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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
Uporabljene kratice 
AC  izmenični tok (ang. Alternate Current) 
AEBIOM Evropska zveza za biomaso (ang: European Biomass Association) 
AMI  sistem naprednega merjenja (ang. Advanced Meetering Infrastructure) 
APV  avtomatski ponovni vklop 
CAIDI  kazalnik povprečne frekvence prekinitev napajanja odjemalca  
(ang. Customer Average Interruption Duration Index) 
CAIFI   kazalnik povprečnega trajanja prekinitev napajanja odjemalca  
(ang. Customer Average Interruption Frequency Index) 
CHP  kogeneracija toplote in električne energije (ang. Combined Heat Power) 
CSP  koncentrirana sončna energija (ang. Concentrated Solar Power) 
CV  center vodenja 
DC  enosmerni tok (ang. Direct Current) 
DCV  distribucijski center vodenja 
DEES  distribucijski elektroenergetski sistem 
DS  kratkotrajno upravljanje s porabo  (ang. Demand Response) 
DSI  vključevanje aktivnega odjema (ang. Demand Side Integration) 
DSM  upravljanje z odjemom (ang. Demand Side Management) 
EES  elektroenergetski sistem 
ENS  pričakovana nedobavljena energija (ang. Energy Not Served) 
EU  Evropska zveza (unija) 
EV  električna vozila 
FP  Programi za raziskave in tehnološki razvoj 
(ang. Framework Programmes for Research and Technological Development) 
GIS  geografski informacijski sistem 
GPRS  storitev za prenos podatkov znotraj GSM omrežja (ang. General Packet Radio Service) 
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GSM  globalni sistem mobilnih komunikacij  (ang. Global System For Mobile Communications) 
GTO  ang. Gate Turn-off Thyristor 
IEA  Mednarodna agencija za energijo (ang. International Energy Agency) 
IEC  Mednarodna elektrotehniška komisija (ang. International Electrotechnical Commission) 
IEEE  ang. Institutute of Electrical and Electronic Engineers 
IGBT  ang. Insulated Gate Bipolar Transistor 
IKS  informacijsko-komunikacijski sistem 
IKT  informacijske in komunikacijske tehnologije  
IP  internetni protokol (ang. Internet Protocol) 
ISO  Mednarodna organizacija za standardizacijo  
(ang. International Organization For Standardization) 
KVRTE komercialna virtualna elektrarna 
LAN  lokalno omrežje (angl. Local Area Network) 
MAIFI  kazalnik trenutne povprečne frekvence prekinitev napajanja v sistemu 
(ang. Momentary Average Interruption Frequency Index) 
MHE  mala hidroelekrarna 
MSE  mala sončna elektrarna 
Mtoe  milijon ekvivalenta nafte   
MVE  mala vetrna elektrarna 
NN  nizka napetost 
PDF  zbirna funkcija verjetnosti (ang. probability distribution function) 
PQ  generatorsko vozlišče v režimu regulacije pretokov delovnih in jalovih moči 
PV  generatorsko vozlišče v režimu regulacije napetosti na sponkah 
RTP  razdelilna transformatorska postaja 
SAIDI  povprečni sistemski kazalec trajanja prekinitev  
(ang. System Average Interruption Duration Index) 
SAIFI  povprečni sistemski kazalec frekvence prekinitev 
(ang. System Average Interruption Frequency Index) 
SCADA  Sistem za nadzor, krmiljenje in zajemanje podatkov o stanju oddaljene opreme, katerega  
delovanje temelji na kodiranih signalih, ki se prenašajo prek komunikacijskih kanalov. 
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition) 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
SN  srednja napetost 
SODO  Sistemski operater distribucijskega omrežja 
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SOPO  Sistemski operater prenosnega omrežja 
SPTE  soproizvodnja toplote in elektrike 
THD  celostni faktor harmonskega popačenja (ang. Total Harmonic Distortion) 
TP  transformatorska postaja 
TVRE  tehnična virtualna elektrarna 
RV  razpršeni vir 
UMTS  univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem  
(ang. Universal Mobile Telecommunications System) 
VN  visoka napetost 
VRTE  virtualna elektrarna 
WAN  širokopasovni dostop (ang. Wide Area Network) 
WPA  zaščiteni brezžični dostop (ang. Wi-Fi Protected Access) 
WiMAX svetovno združljivo delovanje pri mikrovalovnem dostopu (ang. Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) 
 
Simboli, uporabljeni v 2. poglavju 
A  gibalna površina 
𝐶p  koeficient moči 
P  delovna moč 
𝜌  gostota 
𝑣  hitrost vetra 
 
Simboli, dodatno uporabljeni v 3. poglavju 
I  efektivna vrednost toka  
I  fazor toka 
Ii  efektivna vrednost i-te komponente toka 
Ui  efektivna vrednost i-te komponente napetosti 
U  efektivna vrednost napetosti 
U  fazor napetosti 
ZKR  kratkostična impedanca omrežja 
R  upornost 
X  impedanca 
Q  jalova moč 
ZS  vzdolžna impedanca 
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IRV  kazalec toka razpršenega vira 
URV  kazalec napetosti razpršenega vira 
UR  efektivna vrednost napetosti na priključnem mestu razpršenega vira 
SU    kazalec napetost na zbiralkah RTP 
PS, QS   delovna in jalova moč na začetku voda 
PR, QR   delovna in jalova moč na koncu voda, kjer je priključen razpršeni vir 
PRV, QRV delovna in jalova moč razpršenega vira 
PB, QB  delovna in jalova moč bremena 
UN  nazivna napetost omrežja 
δU  imaginaren del padca napetosti  
ΔU  realni del padca napetosti  
QRV,MAX maksimalna jalova moč razpršenega vira 
PRV,MAX  maksimalna delovna moč razpršenega vira 
SRV,MAX  maksimalna navidezna moč razpršenega vira 
cosφ   faktor moči 
 
Simboli, dodatno uporabljeni v 4. poglavju 
x  spremenljivka stanja 
?̇?  časovni odvod spremenljivke stanja 
P0  delovna moč bremena pri nazivni napetosti U0 
Q0  jalova moč bremena pri nazivni napetosti U0 
α  eksponent za napetostno odvisnost delovne moči 
β  eksponent za napetostno odvisnost jalove moči 
γ  eksponent za frekvenčno odvisnost delovne moči 
δ  eksponent za frekvenčno odvisnost jalove moči 
U0  nazivna napetost 
pi  koeficient za nastavitev karakterja delvone moči pri polinomskem modelu bremena 
qi  koeficient za nastavitev karakterja jalove moči pri polinomskem modelu bremena 
B  susceptanca voda 
G  prevodnost voda 
Y  serijska admitanca 
Yij  paralelna admitanca v i-tem vozlišču 
Yji  paralelna admitanca v j-tem vozlišču 
𝜔  krožna frekvenca 
L  induktivnost 
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𝐵ij  susceptanca voda od i-tega vozlišča do j-tega vozlišča 
𝐺ij  prevodnost voda od i-tega vozlišča do j-tega vozlišča 
YM   šentna admitanca, ki predstavlja izgube magnetilnega toka 
RM  paralelna upornost, ki predstavlja izgube v bakrenih navitjih 
XM  magnetilna induktivnost, kot posledica permeabilnosti železa 
a  prestava transformatorja 
N1  število navojev na primarju transformatorja 
N2  število navojev na sekundarju transformatorja 
QG,KORAK SPREMEMBE korak spremembe jalove moči 
 
Simboli, dodatno uporabljeni v 5. poglavju 
F(n)  faktor istočasnosti bremen 
n  število priključenih odjemalcev 
F    faktor istočasnosti bremen pri neskončnem številu odjemalcev 
RP  premer kroga 
M  število neskladnih Monte Carlo poskusov 
N  število Monte Carlo poskusov 
𝜎2  varianca 
𝜎  standardni odklon 
P  verjetnost neskladnosti 
PN  verjetnost neskladnosti pri N številu poskusov 
wi  uteži za i-ti vzorec 
E  vsota uteži 
T  matrika verjetnosti 
v  vektor z bernilujevo porazdelitvijo vzorcev 
?̅?  aritmetična sredina oz. srednja vrednost 
x   srednja vrednost za neskončno število vzorcev 
Nx ...1   aritmetična sredina vektorja v za N število vzorcev 
P1…N  aritmetična sredina (verjetnost) vektorja v za N število vzorcev 
𝜇  aritmetična sredina vzorca populacije 
xi  vrednost i-tega vzorca 
s2  varianca populacije 
2
x   varianca porazdelitve vzorca aritmetične sredine vzorca 
x   standardna napaka oz. standardni odklon vzorčne porazdelitve aritmetičnih sredin 
Marko Kolenc  Doktorska disertacija 
6 
000,10...1x  aritmetična sredina pri 10.000 vzorcih 
000,200...1x  aritmetična sredina pri 200.000 vzorcih 
y, z  spremenljivke stanja 
J, f  kriterijska funkcija 
Ci  faktor stroškov sistemskih storitev za i-ti razpršeni vir 
QG,KORAK korak za jalovo moč (1 kW) 
jQ    sprememba jalove moči j-tega generatorja 
 E   napetost na zbiralkah 
     koti napetosti, 
 *P   injekcija delovne moči 
 *Q   injekcija jalove moči 
 QS    matrika faktorjev občutljivosti 
 ST   tabela faktorjev občutljivosti 
Ki  stroški, ki jih ima operater, če i-ti generator spremeni izhodno moč 
b, beq   vektorji, ki postavljajo omejitve pri binarnem celoštevilskem programiranju 
A, Aeq   matrike, ki postavljajo omejitve pri binarnem celoštevilskem programiranju 
QGEN,i  jalova moč i-tega generatorja 
α  velikost koraka 
   konstanta pri izračunu Lévijevega leta 
   gamma funkcija 
   Hadamardov produkt 
QMIN, ai  minimalna moč generatorja 
QMAX, bi maksimalna moč generatorja 
 
  







Doktorska disertacija sega na področje kakovosti električne energije in pametnih distribucijskih omrežij v 
elektroenergetiki. 
V prvem poglavju so predstavljeni glavni pojmi in smernice v elektroenergetiki. V Sloveniji in svetu se 
poraba energije neprenehoma zvišuje. Tako je lahko pričakovati, da bomo leta 2035 porabili približno 
36 % več energije kot leta 2000. Od tega se bo najbolj povečala raba električne energije, do leta 2035 za 
približno 70 %, največjo rast pa se pričakuje v državah v razvoju. Med večjimi izzivi, s katerimi se bo 
Evropa morala soočiti v prihodnjem desetletju, so poleg gospodarske krize, tudi energetski izzivi. 
Konkurenčnost našega gospodarstva je močno odvisna od zanesljive oskrbe z energijo: varna, zanesljiva, 
trajnostna in cenovno sprejemljiva energetska oskrba je ključna pri gospodarskih in strateških interesih 
Evropske zveze kot globalne igralke. Ta dejstva vodijo v razvoj nove dobe v elektroenergetiki in jo lahko 
povzamemo z besedno zvezo »pametna omrežja«. V tem poglavju je razložena točna definicija pametnih 
omrežij in njegovih gradnikov. Poudarek je tudi na razpršenih virih (RV), kot krivcih za probleme, ki se 
pojavljajo v omrežju. Opisana in nakazana je tudi nadaljnja smer razvoja distribucijskih omrežij v 
Sloveniji, skupaj z novimi tehnologijami. V celotnem poglavju bralec dobi hiter in nazoren vpogled v 
trenutno in bodoče stanje v elektroenergetiki. 
Tehnološki razvoj, kateremu smo priča v zadnjem desetletju, je omogočil prihod novih tehnologij, ki so 
gradniki pametnih omrežij. Za njihovo uspešno delovanje je potrebno usklajeno delovanje vseh njegovih 
delov, tako obstoječih, kot novih: klasičnih proizvodnih enot, razpršenih virov, komunikacijskih in 
informacijskih tehnologij (IKT), delujočo regulacijo virov z možnostjo upravljanja porabe, naprav 
močnostne elektronike, sistemov naprednega daljinskega merjenja itd. V drugem poglavju so 
predstavljene vse ključne tehnologije in tudi koncepti regulacije virov in bremen v pametnih omrežjih. 
Najprej so predstavljene tehnologije proizvodnje električne energije, to so male hidroelektrarne, vetrne 
elektrarne, sončne elektrarne, kogeneracijske elektrarne ipd. Nato so na kratko predstavljeni tudi električni 
stroji za proizvodnjo iz razpršenih virov, to so asinhronski generator, sinhronski generator in močnostni 
pretvorniki. Predstavljeni so tudi povsem novi elementi, ki jih do sedaj v distribucijskih omrežjih nismo 
srečevali, to so regulacijski SN/NN transformator, ki lahko spreminja napetostno stopnjo med 
obratovanjem, hranilniki energije (baterije, črpalne elektrarne, vztrajniki, …). Da distribucijskemu 
omrežju sploh lahko rečemo »pametno« omrežje, mora imeti vzpostavljen sistem informacijskih in 
komunikacijskih tehnologij. IKT so eden ključnih gradnikov pametnih omrežji. Polna uresničitev koncepta 
pametnega omrežja zahteva IKT povezave do vsakega elementa v elektroenergetskem sistemu (EES), torej 
mora vključevati elemente proizvodnje, prenosa, distribucije in segati tudi do vsakega končnega 
odjemalca. V tem poglavju so na kratko predstavljene potrebe in rešitve, ki so izvedljive in uporabne v 
pametnih omrežjih. Nadzor in upravljanje velikega števila priključnih mest (odjemalcev in proizvajalcev) 
zahteva razvoj posebnih IKT rešitev. Na koncu poglavja sta predstavljena še dva koncepta vodenja 
razpršenih virov in bremen, to sta upravljanje s porabo in virtualna elektrarna, ki je skupek razpršenih 
virov, vodenih iz skupnega centra za nadzor, ki nastopajo na trgu kot ena velika elektrarna. 
Marko Kolenc  Doktorska disertacija 
8 
Eden glavnih problemov, ki jih prinašajo razpršeni viri, so težave z napetostjo. Razpršeni viri lahko vzdolž 
voda, zaradi injekcije delovne moči, dvignejo napetostni nivo preko zakonsko dovoljene meje, kar lahko 
povzroči poškodbe naprav, priklopljenih na omrežje, omrežja samega in tudi izpad napajanja, kar ima za 
posledico finančno breme. V doktorski disertaciji največ pozornosti posvečamo ravno problematiki 
vzdrževanja ustreznega napetostnega profila. V tretjem poglavju je problem porasta napetosti opisan z 
uporabo enačb, ki ponazarjajo realne razmere v omrežju. Opisan je klasičen način regulacije napetosti, ki 
pa kmalu ne bo več zadosten. Tradicionalna rešitev omenjene težave bi bila ojačenje elektroenergetskega 
omrežja z dodatnimi vodi in transformatorji oz. s povečanjem presekov vodnikov in s tem 
predimenzioniranjem omrežja. Takšne rešitve so sicer zanesljive, vendar so zaradi okoljevarstvenih 
razlogov, zakonskih omejitev in tudi cene, v večini primerov izredno draga in ekonomsko neupravičena 
rešitev. Eden od alternativnih pristopov je na splošno tehnološki pristop, kar pomeni, da se z minimalnimi 
vlaganji v omrežje izkoristi nove možnosti regulacije, kjer sistem to dopušča. V svetu se že pojavljajo 
razne ekonomsko ugodne rešitve, ki pa ne prinašajo trajnostne rešitve in poljubne optimizacije v omrežju; 
te rešitve so predstavljene v nadaljevanju. Do nedavnega, so razpršeni viri delovali s konstantnim 
faktorjem moči (cos = 1). Torej niso sodelovali pri regulaciji napetosti. Glede na to, da je ravno 
razpršena proizvodnja glavni krivec za poraste napetosti, je prav, da za to prevzamejo določeno 
odgovornost in obvezno sodelujejo pri sistemskih storitvah. Zadnjih nekaj let se že pojavljajo ideje in 
zahteve v tej smeri. Tako so bila v Sloveniji leta 2011 sprejeta navodila za priključevanje razpršene  
proizvodnje, kjer je bila določena statična Q(U) karakteristika za razpršeno proizvodnjo; ta so podrobneje 
predstavljena v tem poglavju. Na podlagi lokalne meritve napetosti in trenutne proizvodnje delovne moči 
razpršenega vira, se določi koliko jalove moči mora proizvajati razpršeni vir. 
V elektroenergetiki se za opis realnih naprav pogosto uporablja ekvivalenten model vezja. Z uporabo teh 
modelov lahko, raje kot da s fizičnim testiranjem na terenu ali laboratoriju, njihovo obnašanje opišemo z 
matematičnimi enačbami. V četrtem poglavju je zato predstavljeno modeliranje elementov, ki so 
uporabljeni v simulacijah. To so bremena, razpršeni viri, vodi in transformatorji. Posebno pozornost smo 
namenili modeliranju bremen na NN strani. Pri analizi VN in SN omrežij lahko obremenitvene diagrame 
bremen (in generatorjev) opišemo s tipičnimi krivuljami, ki podajajo pričakovan odjem v določenem času. 
Analiza NN omrežja pa zahteva povsem drugačen pristop. Odjem na tem napetostnem nivoju je praviloma 
povsem naključen. Zato je potrebno za analize razmer v NN omrežjih uporabiti stohastične modele 
uporabnikov. Nadalje, smo preučili zmožnost uporabe metode Monte Carlo za ocenjevanje dovoljene 
količine razpršenih virov v NN omrežju. Dandanes načrtovanje omrežij poteka tako, da načrtovalec 
predpostavi maksimalno porabo in nato izračuna pretoke moči. Če je katerikoli izmed kriterijev 
prekoračen, je potrebno omrežje ojačiti z dodatnimi vodi ali transformatorji. Zaradi okoljskih vidikov, 
zakonskih omejitev, cene in uvajanja novih elementov v omrežje, tak pristop ni več zadosten. Načrtovanje 
je potrebno nadgraditi na višjo stopnjo, ki bo omogočala boljši izkoristek sistema. Zaradi stohastične 
narave NN omrežij, se zdi najbolj primeren statističen pristop. Začetna ideja statističnega pristopa 
načrtovanja predpostavlja, da je izvedba simulacij in načrtovanje glede na najslabše možne razmere v 
omrežju, preveč pesimistično. Opisana je metoda za načrtovanje NN omrežij z visoko stopnjo razpršene 
proizvodnje, ki ima za osnovo pristop na podlagi Monte Carlo metode in statistične analize podatkov. Z 
naključnimi vzorci in ponavljanjem poskusov lahko predvidevamo oz. napovemo kakšne bodo napetostne 
razmere v prihodnosti. Na podlagi teh podatkov lahko izberemo najboljše, oz. najcenejše rešitve in jih 
pravočasno umestimo v plan razvoja omrežja. Rezultat metode so krivulje, ki podajajo verjetnost nastopa 
neustreznih napetostnih razmer, kot funkcija inštalirane moči razpršenih virov. Metodo se da smiselno 
uporabiti tudi v SN omrežju. 
V okviru doktorske naloge je bilo analizirano tudi delovanje več optimizacijskih metod, ki služijo kot 
podlaga za izdelavo novih algoritmov vodenja in načrtovanja v pametnih omrežjih. Izsledki so 
predstavljeni v petem poglavju. Algoritmi slonijo na dejstvu, da bo večina distribucijskega omrežja v 
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naslednjih desetih letih pokrita z meritvami v realnem času. Merjeni podatki iz pametnih števcev služijo 
kot vhodni parametri za koordiniran nadzor napetosti. Ta se izvaja v skupnem centru vodenja. Kot izhodni 
parameter tega algoritma, so nove obratovalne točke generatorjev in napetostna stopnja regulacijskega 
transformatorja v RTP. Regulacijski algoritem je izdelan tako, da omogoča vzpostavitev trga z jalovo 
močjo. Razpršeni viri podajo svoje ponudbe, nato pa algoritem izvede optimizacijo in poda nove 
obratovalne točke za razpršene vire, da so obratovalni stroški najmanjši. S tem pristopom pridobijo vsi 
akterji v omrežju. 
Najprej je predstavljena analiza razmer ob pogoju, da vsi razpršeni viri obratujejo z enakim tg. Če 
razpršeni viri delujejo po principu statične karakteristike, morajo viri, ki so bolj oddaljeni od razdelilne 
transformatorske postaje (RTP) vzdolž izvoda, proizvajati oz. porabljati več jalove moči, kot tisti na 
začetku izvoda, kar ima za posledico hitrejše staranje naprav (pretvornikov) in potrebno 
predimenzioniranje naprav. Ena izmed možnosti, ki se ponuja, je uporaba enotnega oz. skupnega tg za 
vse generatorje v omrežju. Tg je razmerje med generatorjevo trenutno proizvodnjo jalove in delovne 
moči in se lahko interpretira kot obdavčitev generatorjev z jalovo močjo. Z izvedbo simulacij je narejena 
popolna analiza obratovalnih razmer v primeru takšnega obratovanja. 
Nadalje smo analizirali razmere, pri čemer pustimo, da se cene na trgu same izoblikujejo. Dodatno pa je 
potrebno, ko je kriterijska funkcija definirana, izbrati ustrezno metodo, s katero bomo iskali optimalno 
rešitev. Problem, ki ga moramo rešiti je problematičen zato, ker je vpliv na izgube nelinearen. 
Optimizacija enega generatorja vpliva na izgube v celem omrežju. Njihov vpliv pa je različen za vsak 
generator posebej. Dejstvo, da so izgube v vejah nelinearna funkcija injekcij moči v vozliščih, otežuje 
reševanje optimizacijskega problema. Z majhnimi injekcijami jalove moči v postopku minimizacije izgub, 
lahko ta problem lineariziramo. Predstavljena je optimizacijska metoda, ki izrablja dejstvo, da so v 
pametnem omrežju razpršeni viri med seboj komunikacijsko povezani in da jim je poznana topologija 
omrežja. Generator lahko spremeni svojo izhodno moč samo tako, da za en korak zmanjša ali zveča 
izhodno moč. Na ta način algoritem izračuna prihranke moči za oba primera za vse generatorje in nato 
določi kateri generator bo spremenil svojo izhodno moč v trenutni iteraciji. Po določenem številu iteracij 
oz. izračunih pretokov moči, se algoritem ustali v določeni delovni točki. S tem pristopom, se problem 
minimizacije izgub razdeli na več manjših problemov, ki jih je lažje in hitreje rešiti. Izhodi algoritma so 
nove obratovalne točke generatorjev, ki se jih razpošlje mednje. Če je v omrežju velika količina razpršenih 
virov, algoritem v ta namen upošteva tudi faktorje občutljivosti in tako tudi v izrednih razmerah določi 
najcenejšo angažiranost razpršenih virov. 
Nadalje sta predstavljeni še dve metodi za iskanje optimalne točke obratovanja. Zelo opevana metoda v 
znanstvenih člankih je uporaba genetskih algoritmov. Logika, na kateri bazirajo, je ta, da naj bi bili procesi 
v naravi zaradi evolucije najbolj optimalni. Populacija osebkov se skozi generacije razmnožuje in razvija 
po načelu naravne selekcije, tako preživijo samo najboljši osebki, ki tudi lažje najdejo partnerja za 
razmnoževanje. Slabši posamezniki znotraj populacije bodo imeli manj možnosti za razmnoževanje in 
bodo skozi več generacij izginili. Če obnašanje narave opišemo z matematičnimi enačbami, lahko 
razvijemo uporabno optimizacijsko metodo. Druga metoda, zopet evolucijska, pa je metoda iskanja 
kukavice oz. metoda kukavičjega gnezda. Raziskave obnašanja živali so pokazale, da se nekatere obnašajo 
po določenem vzorcu, ki je tipičen za Lévijev let, ki ga oponaša kukavica pri podtikanju jajc. Kukavica 
išče najbolj primerno gnezdo, da odloči jajce in s tem poveča verjetnost, da potomec preživi. Matematiki 
so na podlagi tega razvili novo optimizacijsko metodo. Metoda kukavičjega gnezda je relativno nova in 
ker je publikacij v strokovni literaturi malo, smo jo uporabili kot način za optimiziranje kriterijskih funkcij 
pri analizi delovanja distribucijskih omrežij. Rezultate pa smo primerjali z ostalimi metodami. Njena 
prednost je tudi enostavna implementacija. 
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V šestem poglavju smo delovanje novih regulacijskih metod preverili na modelu dveh omrežij. Prvo 
omrežje je srednjenapetostno in drugo nizkonapetostno, kjer je upoštevana stohastična narava 
uporabnikov. Najprej so uporabljene najbolj preproste regulacijske metode in nato kompleksnejše. Vsi 
rezultati so na koncu zbrani v tabeli in ponazorjeni grafično za lažjo primerjavo. Kot omenjeno, smo se v 
doktorski disertaciji dotaknili tudi problematike načrtovanja NN omrežja. Rezultati podajajo verjetnost, da 
bomo pri določeni inštalirani moči razpršenih virov imeli težave z napetostjo. Metoda veliko obeta, z 
njenim nadaljnjim razvojem in dopolnitvami je pričakovati, da bo dobila mesto znotraj bodočih metod 
načrtovanja omrežij. 
V sedmem poglavju sledi zaključek, kjer so opisane najpomembnejše ugotovitve doktorske disertacije. 
 
Ključne besede:  Pametna omrežja, aktivna omrežja, distribucijska omrežja, regulacija napetosti, 
minimizacija izgub, kakovost električne energije, pretoki moči, jalova moč 
 
  






Doctoral dissertation extends the scope of power quality and smart distribution networks in power 
engineering. 
The first section presents the key concepts and guidelines in power engineering. The world power 
consumption is increasing. Thus, we can expect that we will spend in 2035 approximately 36 % more 
energy than in 2000, of which the electricity consumption will increase the most, for about 70 %. The 
largest growth is expected in developing countries. Among the major challenges that Europe will have to 
face in the coming decade in addition to the economic crisis is the energy crisis. Competitiveness of our 
economy is heavily dependent on energy security: safe, secure, sustainable and cheap energy supply is 
crucial to the economic and strategic interests of the European Union as global player. These facts lead to 
the development of a new era in electricity and can be summarized by the phrase »smart grid«. This 
chapter explains the exact definition of smart grids and its building blocks. The emphasis is also on 
distributed power sources as the culprit for the problems that occur in the network. Also further direction 
of distribution networks development, along with new technologies in Slovenia is presented. Throughout 
the chapter the reader gets a quick and vivid insight into the current and future situation in the electricity 
sector. 
Technological progress, which we have witnessed in the last decade, has enabled the arrival of new 
technologies, which are the building blocks of smart grids. Their successful operation requires harmonized 
operation of all its parts, both - existing and the new ones: production units, distribution sources, 
information and communication technologies (ICT), functional control of distributed generation with the 
possibility of power management, power electronic devices, advanced remote measurement systems, etc.. 
The second chapter presents the key technologies and concepts of power sources and load control in smart 
grids. Firstly, the power production technologies are presented, i.e. small hydro power plants, wind farms, 
solar power plants, cogeneration plants etc. Then the electric machines, used in distribution generation, to 
produce electricity are presented, such as induction generator, synchronous generator and power 
converters. New elements, which haven't been used in distribution networks until now, are presented. 
These are MV/LV OLTC transformer, energy storage (batteries, pumped power plants, flanges …). The 
distribution network cannot become smart grid if the communication and information technologies are not 
established. ICT is one of the key building blocks of smart grids. Full realization of the concept of smart 
grids requires ICT links to each element in the electric power system, so it should include elements of 
power generation, transmission, and distribution and extend up to the end of each client. In this chapter, 
the most practical and useful ICT technologies for smart grids are presented. Control and management of a 
large number of connection points (customers and suppliers) requires the development of specific ICT 
solutions. Finally, the chapter presents two concept of managing distribution generation loads, namely 
demand-side management, and virtual power plant, which is a set of distributed generation, managed from 
a common control center, which appears in the electricity market as one big power plant. 
One of the main problems posed by distributed generation is related to the voltage rise. Distributed 
generation can along the feeder, because of the injection of active power, raise the voltage offer the 
statutory defined limits, which can cause damage to the devices connected to the network, the network 
itself and the loss of power, resulting in a financial burden. In this doctoral thesis, most attention is paid 
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exactly to the problem of maintaining adequate voltage profile. The third section describes the voltage rise 
problem using the equations that represent real network conditions. Classical approach of voltage control, 
which will soon no longer be sufficient, is presented. The traditional solution in these problems would be 
reinforcing the network with additional transformers and by increasing the conductor’s cross-sections and 
thus oversizing the networks. Such solutions are reliable, however, due to environmental considerations, 
legal constraints and also price, in most cases, very expensive and economic unjustified solution. One of 
the alternative approaches is in general, technological approach, which means that with the minimum 
investments in the network new control possibilities are exploited where this is possible. In the world there 
are already new low-costs solutions emerging, which do not bring any sustainable solutions at these time. 
Until recently, the distributed generation operated with constant power factor (cos = 1). This means that 
they did not participate in the voltage control. Given that distributed generation is the main culprit for the 
voltage rise problems; it is fair that they also take some responsibility for this and participate in the voltage 
control. Over the last few years there have already been few ideas in this direction. Slovenia, for example, 
issued guidelines for connection of distributed generation where static Q(U) characteristic for distributed 
generation are prescribed. On the basis of local voltage measurements and active power output, their 
reactive power output is determined.  
To describe real electrical devices equivalent circuit model is commonly used. By using these models, 
rather than by physical testing in the field or laboratory, their behavior can be described by mathematical 
equations. In the fourth chapter modeling of the elements that are used in in the simulations is presented. 
These are loads, distributed generation, lines and transformers. Special attention is paid to the modeling of 
loads on LV side. In the analysis of HV and MV networks typical load diagrams can be used. Analysis of 
LV networks, however, requires a completely different approach. Consumption on this voltage level is 
usually completely random. Therefore, it is necessary for the analysis of the LV networks to use stochastic 
load models. Furthermore, the use of statistical method Monte Carlo is considered when evaluating 
allowed amount of distributed generation in the LV network. Nowadays, network planning takes place so 
that the maximum consumption is assumed and then power-flow calculated. If any of the criteria is 
exceeded, it is necessary to strengthen the network with additional lines or transformers. Due to 
environmental concerns, legal restrictions, prices and the introduction of new elements in the network, this 
approach is no longer sufficient. Planning should be upgraded to the next level, which will allow better 
utilization of the system. Due to the stochastic nature of the LV networks, statistical approach seems most 
appropriate. The basic idea of statistical approach of planning assumes that the planning for the worst 
possible conditions in the network is too pessimistic. That is why statistical approach using Monte Carlo 
method is presented. With random samples and repetition of experiments voltage situation in the future 
can be predicted with desirable level of accuracy. Based on the results we can choose the best or the 
cheapest solutions and fit them into the network development plan. The results of the method are curves 
that give the probability of inadequate voltage conditions as a function of hosting capacity. Method can be 
easily applied to MV network analysis. 
The thesis analyses also the functioning of several optimization methods that serve as the basis for the 
creation of new control algorithms to be used in smart grids. The results are presented in the fifth chapter. 
Firstly, analysis of the network situation where all the generation operates with the same tan is presented. 
If a customer lives far away from the substation, where voltage deviations are more frequent, the inverters 
will have to inject or consume more reactive power than for those located in areas where the voltage 
deviations are minor. Also their location may change depending on how the entire distribution system is 
configured. As retail customers typically have no choice where they are located along the feeder, it seems 
inappropriate that they are required to produce or consume a large amount of reactive power and hence, 
take all the burden and responsibility for the voltage rise along the entire feeder. Reactive power 
consumption/generation contributes to aging of inverters and requires also their oversizing. One of the 
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possible solutions is that all the generation on one feeder operates with uniform tanφ. Uniform tanφ can be 
seen as a tax system with a constant marginal tax rate in the business world. The situation when all 
distribution generation operated in such a way is presented. 
Next, the control algorithm which allows establishment of reactive power market is presented. The 
algorithm is, as also previous algorithm, based on the fact that most of the distribution network will be 
covered with two-way communications and measurement devices in the next ten years. The algorithm 
takes advantage of real time data measurements from the network. The load-flow algorithm is 
implemented into the coordinated control which, for every generator separately, determines the optimal 
operating point using a modeled network. The heart of the control system is a load-flow algorithm, which 
in small steps minimizes the losses using a modelled network. Possessing periodically power 
measurements, the simulations are carried out to minimize the reactive power flow. In a number of load-
flow steps the optimal distributed generation’s reactive power is determined and new set points are sent to 
the generators to correlate their outputs. Coordinated control also takes advantages of unused reactive 
power capabilities of inverters and enables them to participate in emerging markets with reactive power. 
With this approach every actor in the network benefits. The problem that it has to be solved is problematic 
because the impact on the losses is nonlinear. Optimizing a generator affects the losses in the whole 
networks. Their impact is different for each generator. The fact that losses in the branches are nonlinear 
function of injected power in the nodes makes it difficult to solve the optimization problem. With small 
injections of reactive power this problem can be linearized. Generator may change its output only by one 
step to reduce or increase the power output. In this way, the algorithm can calculate savings for both cases 
for all generators and then determine which generator will change its output in the current iteration. After a 
certain number of iterations or load-flow calculation, the algorithm stabilizes in a particular operating 
point. With this approach, the problem of losses minimization is divided into a number of smaller 
problems, which are easier and faster to solve. If there is a large amount of distributed generation in the 
network, the algorithm uses sensitivity factors theory and in this way in case of emergency still the 
cheapest engagements of distributed generation is determined. 
Furthermore, the two methods are presented, which are used for optimal engagement of distributed 
generation. Very vaunted method in scientific articles is to use genetic algorithms. The logic behind this is 
that processes in the nature are due to the evolution the most optimal. Population of individuals multiplies 
through the generations and develops through the principle of natural selection, so only the best specimens 
find a partner for reproduction. Poorer individuals within a population will have fewer chances to 
reproduce and will disappear over many generations. If the nature of this behavior can be described by 
mathematical equations, we can develop a useful optimization method. Another method, again based on 
evolution principles, is the cuckoo search algorithm. Studies of some animals have showed that Levi’s 
flights can be used to describe their behavior. Cuckoos “use” this technique when searching a proper nest 
to lay an egg. The nest has to be carefully chosen so that the hosting bird cannot find the parasite egg. 
Mathematicians have developed an optimization method on the basis of this behavior. This method is 
relatively new and because there is little publication on this topic in scientific literature, we used this 
method to optimize the operation costs of distribution networks. The results are compared with other 
methods. Its advantage is also the ease of implementation. 
In the sixth chapter control algorithms are tested by simulation on two real distribution networks. The first 
is a medium-voltage and second low-voltage network, which takes into account the stochastic nature of the 
users. Firstly, the most simple control is used, and then more complex. All results are at the end of this 
chapter tabulated and illustrated graphically to facilitate comparison. As mentioned above, the doctoral 
thesis touches the problem of low-voltage network planning. The results give a probability that there will 
be a problem with the voltages in the network at certain point of installed distribution generation. The 
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method has a great potential, with its further development and modifications it is expected to find its place 
within the future network planning methods.  
The seventh chapter concludes the doctoral dissertation and pinpoints the lessons learned. 
 
Key words:  smart grids, active networks, distribution generation, distribution networks, voltage 
control, losses minimization, electric power quality, load-flow, reactive power 
 
  






Doktorska disertacija zajema področje kakovosti električne energije in pametnih distribucijskih omrežij v 
elektroenergetiki. Obstoječi elektroenergetski sistem je praktično največji sistem, ki ga je zgradil človek. 
V več kot stotih letih se je izoblikoval in izpopolnil do te mere, da ga lahko uvrščamo tudi med najbolj 
zanesljive sisteme na svetu. Klasična električna omrežja s centralizirano proizvodnjo električne energije v 
zadnjih letih doživljajo korenite spremembe, predvsem na distribucijskem nivoju. V modernih električnih 
omrežjih se proizvodnja električne energije seli v distribucijska omrežja. Ta proizvodnja je razpršena po 
celem omrežju, sestavljajo pa jo enote manjših moči, zato take vire imenujemo razpršeni viri električne 
energije. Ti izrabljajo v večini primerov obnovljive vire energije, kot so sonce ali veter. Pomanjkljivost teh 
virov je, da so zelo nestalni, kar pomeni, da je proizvodnja električne energije iz teh virov težko 
napovedljiva. Elektroenergetski sistem z obstoječimi koncepti načrtovanja in obratovanja ni zmožen 
stroškovno učinkovitega vključevanja novih elementov in njihov nadzor. Tako pomemben sistem pa mora 
vedno zagotavljati visoko stopnjo zanesljivosti. Počasno sledenje tehnologijam ima lahko večje finančne 
posledice v prihodnosti. Zaradi naraščajoče kompleksnosti proizvodnje, liberalizacije trga z električno 
energijo, zahtev po kvalitetnejši električni energiji in okoljevarstvenih vidikov, kot so npr. omejevanje 
izgradenj proizvodnih enot in daljnovodov, je nastala potreba po zahtevnejših sistemih za vodenje 
električnih omrežij. 
Doktorska disertacija je usmerjena v analizo in izdelavo algoritmov vodenja sodobnih distribucijskih 
omrežij. Do sedaj je bila, gledano iz prenosne strani, zadnja merjena točka v realnem času v sistemu, na 
sekundarni strani regulacijskega transformatorja, v razdelilni transformatorski postaji (RTP). Od tu naprej 
in vse do končnega porabnika ni nobenih meritev več, kar pomeni, da upravljavec omrežja nima 
informacij o trenutnem stanju SN in NN omrežja. Sistem je projektiran tako, da se predpostavi minimalna 
in maksimalna poraba in se nato določi preseke kablov, da izračunane napetosti ustrezajo zakonsko 
postavljenim mejam. To pomeni, da je veliko omrežij v svojem klasičnem načinu obratovanja, 
predimenzioniranih. Z novo tehnološko paradigmo in sistemi v elektroenergetiki, ki počasi vstopajo na trg, 
se je začela neke vrste tranzicija, ki bo trajala nekaj časa. Vsak napredek nekomu poruši ustaljene modele 
poslovanja, to se močno pozna predvsem v elektroenergetiki, ki je izredno konservativna in ki mora taka 
tudi biti. Stroški zaradi napak in posledično izpadov v omrežju so lahko namreč izredno visoki.  
 
Tema doktorske disertacije 
Doktorska naloga se osredotoča na raziskovanje vpliva vse številčnejšega vključevanja razpršenih virov 
električne energije na delovanje distribucijskega omrežja. Raziskave potekajo na nivoju razdelilne 
transformatorske postaje, srednjenapetostnega omrežja, transformatorske postaje (SN/NN) in nizko 
napetostnega omrežja, vse do končnega uporabnika. V vsaki točki omrežja se osredotočamo na 
vzdrževanje ustreznega napetostnega profila. Kakovost  napetosti namreč predstavlja najpomembnejši 
pogoj za varno in zanesljivo obratovanje omrežja in nanje priklopljenih naprav. Omenjena tematika je ena 
izmed glavnih raziskovalnih in razvojnih prioritet v EU na področju električne energije. Od leta 2001 je 
bila speljana že vrsta večjih projektov, ki so bili vsaj delno financirani z evropskimi sredstvi. 
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Velika količina razpršene proizvodnje povzroča tekom dneva poraste napetosti. To se v večini primerov 
zgodi zaradi visoke proizvodnje električne energije iz razpršenih virov in nizke porabe. Napetosti v 
omrežju morajo biti vedno znotraj zakonsko postavljenih meja, kar je zaradi vse večjega števila tovrstne 
proizvodnje, čedalje težje zagotavljati. 
Tradicionalna rešitev omenjene težave bi bila ojačenje elektroenergetskega omrežja z dodatnimi vodi in 
transformatorji oz. s povečanjem presekov vodnikov in s tem predimenzioniranjem omrežja. Takšne 
rešitve so sicer zanesljive, vendar so zaradi okoljevarstvenih razlogov, zakonskih omejitev in tudi cene, v 
večini primerov izredno draga in ekonomsko neupravičena rešitev. Eden od alternativnih pristopov je na 
splošno tehnološki pristop, kar pomeni, da se z minimalnimi vlaganji v omrežje izkoristi nove možnosti 
regulacije, kjer sistem to dopušča. Tu stopita v ospredje predvsem izboljšana uporaba centralne regulacije 
v RTP-ju in lokalna regulacija razpršenih virov z jalovo močjo, kateri to omogočajo. 
Glavna zahteva, t. j., da so napetosti v mejah, mora biti vedno izpolnjena, ostale zahteve se prilagajajo 
glede na njo. Izdelava takšne regulacije ima več spremenljivk:  
 regulirati je potrebno napetostno stopnjo regulacijskega transformatorja, 
 regulirati je potrebno jalovo moč razpršene proizvodnje (v določenih ekstremnih primerih tudi 
delovno), 
 na regulacijski transformator je v večini primerov priključenih več izvodov, tudi do dvajset. Vsi ti 
izvodi so lahko povsem različnega značaja. Lahko so daljši/krajši, z veliko razpršene proizvodnje 
ali pa povsem brez, z različnimi tipi razpršene proizvodnje (fotonapetostne elektrarne, 
hidroelektrarne, kogeneracija… ), 
 v omrežju lahko ob okvarah ali vzdrževanjih pride do prestrukturiranja omrežja, kar pomeni, da se 
spremeni celotna topologija omrežja. 
 
Doktorska naloga se usmerja ravno v to, še razvijajoče se področje. Glavna ideja je bila izdelati algoritem, 
ki bo vseboval centralno in lokalno regulacijo napetosti ter bo obe združil v eno koordinirano regulacijo. 
Izdelana regulacija pa naj omogoča določanje optimalne točke obratovanja razpršene proizvodnje in 
regulacijskega transformatorja na tak način, da bo dosegla naslednje cilje: 
 vzdrževati napetosti znotraj zakonsko postavljenih meja, 
 zmanjšati izgube v omrežju, 
 minimizirati investicije v omrežje, 
 zmanjšati število preklopov regulacijskega transformatorja, 
 minimizirati potrebo po proizvodnji jalove energije, 
 povečanje zanesljivosti, 
 olajšati delo operaterju, 
 minimizirati stroške za vzdrževanje omrežja in 
 izboljšati nadzor omrežja. 
 
Prispevki k znanosti 
Osrednji prispevek doktorske disertacije  k znanosti je predstavitev novega regulacijskega algoritma za 
koordinirano regulacijo napetosti v distribucijskem omrežju. Regulacijski algoritem omogoča obratovanje 
distribucijskih omrežij v normalnih, pa tudi v izrednih razmerah. Prav tako deluje za različna distribucijska 
omrežja. Algoritem sloni na dejstvu, da bo večina distribucijskega omrežja v naslednjih desetih letih 
pokrita z meritvami v realnem času. Merjeni podatki iz pametnih števcev služijo kot vhodni parametri za 
koordiniran nadzor napetosti. Ta se izvaja v skupnem centru vodenja. Kot izhodni parameter tega 
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algoritma, so nove obratovalne točke generatorjev in napetostna stopnja regulacijskega transformatorja v 
RTP.  
 
Drugi, pomembnejši prispevek je predlog nadgradnje klasičnega načina načrtovanja distribucijskih 
omrežij. Z uporabo statističnega pristopa lahko natančneje ocenimo dovoljeno količino razpršene 
proizvodnje v omrežju in določimo tveganja. 
 
Glavne prispevke doktorske disertacije lahko strnemo v naslednje točke: 
 razvoj regulacijskih algoritmov in metod načrtovanja omrežja, ki optimalno izkoristijo napredke v 
znanosti in tehnologiji, za čim večjo integracijo razpršene proizvodnje v obstoječe distribucijsko 
omrežje, s čim manjšim finančnim vlaganjem, 
 razvoj regulacijskih algoritmov, ki omogočajo pravičnejšo razdelitev jalove moči med generatorji 
v omrežju, 
 povezava različnih vrst obstoječih regulacij (centralizirano in lokalno) in njihova nadgradnja v 
enovito koordinirano regulacijo, 
 popolna analiza obratovanja razpršene proizvodnje v distribucijskem omrežju z novimi 
regulacijskimi algoritmi in s statističnimi metodami načrtovanja, 
 priprava testnih procedur in standardov za razpršene vire. 
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1.1 Raba energije v Sloveniji in svetu 
Poraba energije v svetu se iz leta v leto povečuje. Po podatkih Mednarodne agencije za energijo (IEA) je 
leta 2008 svetovna poraba energije znašala 8.428 Mtoe (toe = tona ekvivalenta nafte), to je za 80 % več 
kot leta 1973 (leto prve svetovne naftne krize). Povprečna dnevna svetovna poraba nafte se je od leta 2000 
do leta 2010 povečala s skoraj 77 milijonov sodčkov na več kot 87 milijonov sodčkov [1]. IEA tako 
ocenjuje, da bomo v letu 2035 porabili približno 36 % več energije kot v letu 2000 [2]. Vzrokov za to je 
več, glavna pa sta gospodarska rast in naraščanje svetovnega prebivalstva. Električna energija kot osnovni 
vir energije izpodriva fosilna goriva. Za nobeno drugo vrsto končnih oblik energije se potrebe ne bodo 
povečale tako kot ravno za električno energijo. Zaradi tega bi se lahko svetovna poraba električne energije 
do leta 2035 povečala za približno 70 %, največjo rast pa se pričakuje v državah v razvoju. V svetu se 
pojavljajo trendi v smeri pridobivanja električne energije iz obnovljivih virov, zlasti zaradi vedno večjega 
skepticizma, povezanega z jedrsko energijo in želje po energetski neodvisnosti. Države po celem svetu 
zato promovirajo uporabo alternativnih virov električne energije. Pričakuje se, da bo do leta 2035 skupni 
delež premoga, plina in nafte v svetovni proizvodnji električne energije padel s 67 % na 55 % (glej sliko 
1.1). Prav tako se bo v prihodnjih letih povečal delež obnovljivih virov energije. Voda, veter in sonce bodo 
povečali svoj delež pri proizvodnji električne energije s trenutnih 19 % na 32 % [3]. EU je že dosegla 
12,5 % delež energije iz obnovljivih virov v bruto konični porabi energije. Ta delež se počasi a vztrajno 
povečuje kljub gospodarski krizi. 
Med večjimi izzivi, s katerimi se bo Evropa morala soočiti v prihodnjem desetletju, so poleg reševanja 
gospodarske krize, tudi energetski izzivi. Konkurenčnost vsakega gospodarstva je močno odvisna od 
zanesljive oskrbe z energijo: varna, zanesljiva, trajnostna in cenovno ugodna energetska oskrba je ključna 
pri gospodarskih in strateških interesih vsake države, predvsem Evropske unije, ki kot globalna igralka 
nima veliko fosilnih virov energije. Naraščajoča odvisnost Evropske unije od uvoza iz tretjih držav 
predstavlja skrb, zlasti uvoz nafte (85 %) in plina (65 %). Vsak dvig cene nafte za 1 € stane Evropejce 400 
milijonov evrov na mesec [4], [5]. Da bi dosegli dvig energetske učinkovitosti oz. povečali izkoristke, so 
na evropski in na nacionalnih ravneh izvedli vrsto ukrepov za energetsko učinkovitost in podpornih 
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ukrepov, ki promovirajo učinkovitejšo porabo energije v sektorjih končne uporabe, kot so stavbe, 
gospodinjski aparati in industrijska oprema, transport, industrija in proizvodnja energije. Če bomo dosegli 
strateške cilje, bomo EU spremenili v energetsko visoko učinkovito gospodarstvo, ki bo pri proizvodnji in 






































Slika 1.1: Trenutna poraba energentov za proizvodnjo električne energije v svetovnem merilu in 
predvidena poraba za leto 2035 [2], [3]. 
 
Do leta 2050 bodo obnovljivi viri energije predstavljali največji del tehnologij za oskrbo z energijo. Vsi 
scenariji dekarbonizacije prikazujejo, da bo delež obnovljivih virov energije leta 2030 narasel na 30 % v 
bruto konični porabi energije. Leta 2050 naj bi obnovljivi viri energije dosegli 55 %, to je kar 45 % več 
kot danes [5]. Obnovljivi viri pa še zdaleč niso poceni. Nemški operaterji omrežja z električno energijo so 
napovedali, da nemška gospodinjstva v kratkem čaka skoraj 50 % zvišanje davka za financiranje krepitve 
pridobivanja energije iz obnovljivih virov, na račun opuščanja jedrske energije. Povprečno tričlansko 
družino bo zvišanje te dajatve stalo 60 € na leto. Obnovljivi viri trenutno predstavljajo četrtino vse nemške 
električne energije, do leta 2050 pa naj bi se ta delež povečal na 80 % [7]. 
Zaradi trgovanja z električno energijo in prodora obnovljivih virov energije moramo do leta 2050 po vseh 
scenarijih obvezno poskrbeti za primerno nadgradnjo električnih omrežij, ki bodo omogočala nemoteno 
razdeljevanje, medsebojno povezovanje in daljinske povezave. Nadgraditi bo potrebno elektroenergetska, 
predvsem distribucijska omrežja, ki skupaj z novimi tehnologijami tvorijo pametna omrežja in ki bodo 
dopuščala nove pristope upravljanja. Hkrati pa bodo omogočala ekonomsko učinkovito in varno 
priključevanje velikega števila razpršenih virov. Modernizacija energetskega sistema bo evropskemu 
gospodarstvu prinesla visoko raven naložb in s tem več delovnih mest [5]. 
Države so pri doseganju cilja večje količine obnovljivih virov električne energije v bruto konični porabi 
energije različno uspešne. Leta 2010 je dosegala najvišji delež, to je 47,9 %, Švedska. Slovenija pa dosega 
okoli 20 % [8], [9]. 
1.1.1 Smernice v Sloveniji 
Kljub želji po energetski neodvisnosti je malo verjetno, da jo bomo v bližnji prihodnosti zaradi slabih 
naravnih danosti, tudi dosegli. Slovenija bo tudi v prihodnje uvoznik energetskih surovin. Zanesljivost 
oskrbe z električno energijo bo tudi v prihodnje temeljila na hidroenergiji, premogu in jedrski energiji. 
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Ključni podporni točki elektroenergetskega sistema bosta Nuklearna elektrarna Krško in nova TEŠ 6, 
morda tudi novi blok v Krškem. Plin bo v primeru izgradnje plinovoda Južni tok postal pomemben 
energetski vir. V Kidričevem, Trbovljah in Kopru lahko pričakujemo izgradnjo plinsko-parnih blokov. 
Dolgoročni cilj, ki ga podpira tudi Nacionalni energetski program (NEP) je prehod Slovenije v 
nizkoogljično družbo. Delež obnovljivih virov energije v energetski bilanci Slovenije je že leta 2005 
znašal 16 % glede na celotno porabljeno primarno energijo, leta 2010 pa je bil ta delež že 19,8 % 
(povprečje EU je 12,5 %). Delež električne energije iz obnovljivih virov energije je bil v Sloveniji leta 
2005 prav tako visok, to je 28,7 %, leta 2010 pa je bil 32,2 % (povprečje EU je 19,6 %) [8]. NEP 
predvideva, da bo država 53 % energije v bruto končni rabi električne energije leta 2030 zagotovila iz 
obnovljivih virov energije. Iz obnovljivih virov energije bo proizvedenih 37 % toplote, v prometu pa bo 
delež znašal 10 %. Pri tem bi lahko za kar 60 % povečali izkoristek velikih hidroelektrarn, samo z obnovo 
malih hidroelektrarn pa bi lahko približno podvojili njihovo proizvodnjo energije. Delež fotonapetostnih 
elektrarn (PV) tudi izredno hitro raste; pravzaprav presega vsa pričakovanja. Akcijski načrt za obnovljivo 
energijo predvideva, da bo konca leta 2020 v Sloveniji postavljenih le za 139 MW fotonapetostnih 
elektrarn, v letu 2012 pa jih je bilo inštaliranih že za okoli 200 MW. Glede na trenutne trende bi Slovenija 
lahko iz obnovljivih virov energije do leta 2050 proizvedla tudi do 80 % električne energije [8].  
Članstvo v Evropski Uniji je Sloveniji prineslo številne koristi, vendar pa tudi določene obveze, ki jih 
moramo izpolniti. Slovenija se je zavezala okoljskim ciljem EU 20-20-20 do 2020 (gre za doseganje 20 % 
deleža skupne energije iz obnovljivih virov, 20 % znižanje izpustov CO2 glede na leto 1990 in 20 % 
učinkovitejšo rabo električne energije) [10], [11]. Za Slovenijo je določen še bolj ambiciozen cilj, ki znaša 
25 % obnovljivih virov. Slovenija se je v skladu z Direktivo EU o spodbujanju proizvodnje električne 
energije iz obnovljivih virov energije na notranjem trgu električne energije v pristopni pogodbi obvezala, 
da bo v letu 2010 33,6% električne energije proizvedla iz obnovljivih virov energije. Čeprav je že v letu 
2000 ta delež znašal 33,3 %, je, zaradi naraščanja porabe električne energije, ta v letu 2010 znašal 32,2 % 
[12], [13]. 
1.2 Klasičen elektroenergetski sistem 
V distribucijsko omrežje se priklaplja čedalje večje število razpršenih virov, ki jih smatramo kot novost, ki 
se pojavlja v zadnjih desetletjih. Vendar ideja, ki stoji za tem, še zdaleč ni nova. Pravzaprav je bila 
razpršena proizvodnja v začetnih fazah, ko so se gradila prva elektroenergetska omrežja, pravilo in ne 
izjema. Prve elektrarne so proizvajale električno energijo in oskrbovale kupce v neposredni bližini. Prva 
prenosna omrežja so bila enosmerna in zato neprimerna za prenos na daljše razdalje. Izravnavanje med 
porabo in proizvodnjo se je vršilo z baterijami, ki so bile priklopljene na enosmerno omrežje.  
S prihodom izmeničnih omrežij, ki so omogočala prenos električne energije na daljše razdalje in večanjem 
porabe, so se uveljavile večje, centralne proizvodne enote. S tem pa se je znižala tudi cena glede na 
proizvodno enoto. Tako se je izoblikoval klasičen elektroenergetski sistem, ki je večinoma sestavljen iz 
proizvodnih enot, visokonapetostnega prenosnega omrežja, razdelilnih transformatorskih postaj VN/SN, 
srednjenapetostnega razdelilnega omrežja, transformatorskih postaj SN/NN in nizkonapetostnega omrežja. 
Pretok energije poteka od proizvodnih enot preko električnega omrežja in transformatorskih postaj do 
končnih porabnikov, običajno od višjih napetostnih nivojev proti nižjim. 
1.3 Prihod pametnih omrežij 
1.3.1 Definicija pametnih omrežij 
Obstoječi elektroenergetski sistem je največji sistem, ki ga je zgradil človek. V več kot stotih letih se je 
izoblikoval in izpopolnil do te mere, da ga lahko uvrščamo tudi med najbolj zanesljive sisteme na svetu. 
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Klasična električna omrežja s centralizirano proizvodnjo električne energije v zadnjih letih doživljajo 
velike spremembe, predvsem na distribucijskem nivoju. Soočajo se s številnimi novimi izzivi, ki so 
posledica naraščanja porabe električne energije, želja po energetski neodvisnosti, starajoča infrastruktura, 
omejevanje izgradenj novih daljnovodov in naprav, okoljska problematika in razpršena proizvodnja. Za 
primer naj omenimo, da je samo v Ljubljani na SN omrežju cca. 70 % kabelskega omrežja starejšega od 
35 let [14]. Elektroenergetski sistem z obstoječimi koncepti načrtovanja in obratovanja ni zmožen 
stroškovno učinkovitega vključevanja novih elementov in njihovega nadzora. Tako pomemben sistem pa 
mora vedno zagotavljati visoko stopnjo zanesljivosti [10], [11].  
Novi elementi, ki se danes pojavljajo v sistemu, so novost, ki pa za njegovo klasično obratovanje, 
predstavljajo motnjo. Vsak nov poseg v sistem nekomu spremeni ustaljene smernice načrtovanja in 
vodenja omrežja. Dokler je teh elementov malo, se njihov vpliv ne pozna, nasprotno, lahko celo 
pripomorejo k izboljšanju napetostnih razmer v času velikega odjema. Največjo težavo predstavljajo 
visoki napetostni profili in nihanja napetosti, ki jih klasični načrtovalski postopki rešujejo zgolj z 
ojačitvami omrežja, kar predstavlja velike investicijske stroške in slabo izkoriščenost sistema. Ocenjuje se, 
da je možno v današnje distribucijsko omrežje vključiti največ 30 % delež moči razpršenih virov, kar pa ni 
dovolj za izpolnitev okoljske zaveze, ki jo narekuje EU. Za stroškovno učinkovito integracijo velikega 
števila razpršenih virov je potreben drugačen pristop, potrebna je nadgradnja sedanjih omrežij. Težave, ki 
jih povzroča nepredvidljiva proizvodnja iz obnovljivih virov, lahko do neke mere obvladamo s konceptom 
pametnih omrežij. Z drugimi besedami lahko rečemo, da vklopimo več »pametne logike«, kjer sistem to 
dopušča. Samo s konceptom pametnih omrežij bomo lahko izpolnili okoljske cilje in hkrati ohranili enako 
raven zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije.  
Pod pojmom pametna omrežja si različne države, institucije in podjetja predstavljajo svoj vidik 
prenovljenih distribucijskih omrežij. Različne interpretacije besedne zveze »pametna omrežja«, ki so na 
kratko pisane v nadaljevanju, so povzete v Programu razvoja pametnih omrežij v Sloveniji [10], [11]. Ta 
podaja pregled definicij, ki se pojavljajo v literaturi [15],  [16], [17], [18], [19]. Tako program razvoja 
pametnih omrežij v Sloveniji na podlagi definicij iz tujine podaja za slovenski prostor naslednjo definicijo: 
Pametno omrežje je elektroenergetsko omrežje, ki lahko stroškovno učinkovito vključuje vse proizvodne 
vire, odjemalce in tiste, ki so oboje, s ciljem ekonomsko učinkovitega, trajnostnega sistema z nizkimi 
izgubami ter visokim nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije. 
V literaturi se pojavljajo različna imena za distribucijska omrežja prihodnosti. To so: SmartGrids, aktivna 
omrežja, inteligentna omrežja, napredna omrežja ipd. Vsak od njih ima svoje zagovornike, ki 
argumentirajo, zakaj je ta termin najbolj primeren. V Programu za razvoja pametnih omrežij v Sloveniji 
[10], [11], je bilo določeno, da se uporablja termin pametna omrežja, ki je direkten prevod angleškega 
termina in se v širši javnosti najbolj uporablja.  
Pametno omrežje je torej nadgradnja obstoječega elektroenergetskega sistema. Nazorno lahko to 
prikažemo na sliki 1.2. Da se doseže učinkovito izrabo sistema, je pomembno, da se posamezne elemente 
in koncepte združi v učinkovito celoto.  
V splošnem jih delimo na tri osnovne skupine [10], [11]: 
 osnovni gradniki sistema (poleg obstoječega klasičnega sistema): 
o IKT, 
o GIS, 
o standardizirana izmenjava podatkov in 
o razpršeni viri. 
 koncepti omrežja: 
o načrtovanje, 
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o obratovanje ter vodenje in 
o kakovost. 
 nove tehnologije: 
o napredno merjenje, 
o vključevanje aktivnega odjema, 
o virtualne elektrarne, 
o sodobne kompenzacijske naprave, 
o hranilniki električne energije in 
o infrastruktura za električna vozila. 
 
 
Slika 1.2: Shematičen prikaz pametnega distribucijskega omrežja [10], [11]. 
1.3.2 Definicija razpršene proizvodnje 
V prejšnjih razdelkih smo omenjali razpršeno proizvodnjo oz. razpršene vire, ki so ohlapno definirani kot 
manjša proizvodna enota. Če želimo njen podrobnejši opis, med strokovnjaki tu ni enotnega mnenja. 
Nekatere države definirajo razpršeno proizvodnjo na podlagi napetostnega nivoja. Nekatere slonijo na 
predpostavki, da je razpršena proizvodnja direktno povezana z bremenom potrošnika.  Spet druge 
predpostavljajo, da mora imeti razpršena proizvodnja določene lastnosti obnovljivih virov energije. 
CIGRE predpostavlja, da ima razpršena proizvodnja maksimalno kapaciteto od 50 MW do 100 MW, da je 
običajno priklopljena na distribucijsko omrežje in ni centralno planirana niti nima možnosti regulacije. Iz 
te definicije lahko sklepamo, da je ta vrsta proizvodnje izven nadzora operaterja prenosnega omrežja. 
Proizvodne enote, ki so zgrajene pod nadzorom operaterja prenosnega omrežja kot nadomestilo za ojačitev 
omrežja in imajo možnost regulacije, po tej definiciji ne spadajo pod razpršeno proizvodnjo. IEEE smatra 
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razpršeno proizvodnjo kot enote, ki so zadosti majhne v primerjavi s centralno proizvodnjo, tako da 
omogoča medsebojno povezovanje na skoraj vsaki točki v elektroenergetskem sistemu. Spet drugi avtorji 
[20] definirajo razpršeno proizvodnjo kot majhen vir ali hranilnik električne moči (tipično od manj kot kW 
do nekaj deset MW), ki ni del velikega proizvodnega sistema in je locirana blizu bremena. Isti avtorji so za 
razliko od ostalih prišteli k razpršeni proizvodnji tudi skladiščenje energije. V splošnem ta definicija 
zajema manjši obseg proizvodnih enot kot definicija od CIGRE. Dodatno [21] definira razpršeno 
proizvodnjo kot relativno majhne proizvodne enote okoli 30 MW ali manj, ki se nahajajo blizu kupcev in 
opravljajo naloge, kot so zagotavljanje posebnih potreb strank in podpirajo ekonomsko delovanje 
distribucijskega omrežja. Stališče IEA [22] je, da je razpršena proizvodnja priklopljena na distribucijsko 
omrežje, ki pa za razliko od ostalih ne določa, kolikšna je njihova velikost. 
Definicije so torej zelo široke. Nekatere sprejemajo vključenost velikih kogeneracijskih enot ali večjih polj 
z vetrnimi elektrarnami, priklopljenimi na prenosno omrežje, druge predvidevajo samo manjše proizvodne 
enote priklopljene na distribucijsko omrežje. To vodi k definiciji iz [23], ki definira razpršeno proizvodnjo 
v smislu povezave in lokacije namesto v smislu proizvodnih kapacitet. Razpršeno proizvodnjo definira kot 
vir električne energije, priklopljeno direktno na distribucijsko omrežje ali na strani porabnika. Ta 
definicija je zelo široka, saj ne določa kakšna mora biti tehnologija ali kapaciteta. Definicije različnih 
avtorjev se torej med seboj močno razlikujejo.  
1.4 Spremenjene razmere v pametnih omrežjih 
Prehod iz tradicionalnega elektroenergetskega sistema na sodobni EES oz. prehod na koncept pametnih 
omrežij zahteva velike spremembe in prilagoditve obratovanja in vodenja EES na vseh napetostnih 
nivojih. Sedaj je pretok energije predvidljiv in je usmerjen iz prenosnega omrežja proti distribucijskemu 
omrežju ter iz distribucijskega omrežja proti končnemu odjemalcu. Tradicionalni EES je sestavljen iz 
centralizirano vodenega prenosnega omrežja in velikih elektrarn, ki so priključene na to prenosno omrežje. 
Razdeljevanje električne energije poteka prek distribucijskega omrežja, ki obratuje pasivno. Regulacija 
napetosti na distribucijskem omrežju je preprosta in pretok električne energije enosmeren. Pri klasičnem 
omrežju so pretoki moči vedno usmerjeni od večjih centralnih proizvodnih enot proti porabnikom in so 
povsem predvidljivi in obvladljivi. Meritve v realnem času za potrebe regulacije napetosti se izvajajo na 
sekundarni strani regulacijskega transformatorja v RTP, kjer je ustrezno nastavljena tudi zaščita, ki je 
časovno stopnjevana in selektivna. Od tu naprej ni nobenih meritev v omrežju več. Napetostni profil oz. 
napetostni padci vzdolž SN in NN izvodov so odvisni od obremenitev in prenosnih zmogljivosti vodov. 
Omrežje obratuje radialno, kar pomeni, da se padci napetosti večajo od začetnega porabnika pa vse do 
končnega, kjer so le ti največji.  
Cilji, katerim želijo distribucijska podjetja dandanes zadostiti in katerim v svojih dokumentih sledijo, so 
[14]: 
 zadostiti načrtovani in dejanski porabi ter po novem tudi razpršeni proizvodnji električne energije,  
 zagotoviti omrežje in stanje v njem, ki ustreza stanju tehnike,  
 zagotoviti stroškovno učinkovito omrežje,  
 zagotoviti varovanje okolja v skladu z zakonodajo,  
 zadostiti kriterijem usmerjene porabe,  
 zagotoviti dolgoročno stabilnost, zanesljivost in razpoložljivost distribucijskega omrežja in  
 zagotoviti dolgoročni dvig oziroma ohranjanje kakovosti oskrbe glede na ciljno raven kakovosti.  
 
Današnja tradicionalna distribucijska omrežja za zdaj še izpolnjujejo funkcijo distribucije, vendar bo 
potrebno v bližnji prihodnosti veliko vlaganja v sistem, če želimo ohraniti visoko kakovost dobave [24]. 
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Zaradi veliko naključnih spremenljivk, ki jih poleg razpršenih virov določajo tudi vedno bolj 
nepredvidljivi porabniki lahko v omrežju nastopijo lokalne zamašitve. Nadgraditi bo potrebno tudi zaščito. 
Delovanje zaščite po obstoječih konceptih lahko privede do napačnega delovanja in neselektivnosti. Z 
razpršenimi viri se spremeni velikost in smer kratkostičnih tokov, kar lahko povzroči nepotrebno 
delovanje odklopnikov, zmanjša občutljivost proženja zaščitnih relejev in onemogoča pravilno delovanje 
avtomatskega ponovnega vklopa (APV). Tudi pri načrtovanju pametnih omrežij, pa ostajajo glavni kriteriji 
nespremenjeni, to je, da se v omrežjih ne dopušča preobremenitev, neustrezne zanesljivosti obratovanja in 
prekoračenja napetostnih meja.  
Do sedaj so bili pri načrtovanju najbolj pomembni tehnologija in ekonomika. Z naravovarstveno politiko, 
ki jo vodi EU pa je v ospredju socialno-okoljevarstveni vidik (glej sliko 1.3). Tudi če bodo razvite 






















Slika 1.3: Sedanje in bodoče prioritete pri načrtovanju omrežij [25] 
 




Slika 1.4: Glavni dejavniki, ki usmerjajo razvoj industrije pametnih omrežij [26]. 
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1.5  »Pametna« prihodnost 
Medtem, ko pametna omrežja v tujini že postajajo dejstvo, smo v Sloveniji šele na začetku množične 
izvedbe nekaterih rešitev. Res, da je večina prenosnega omrežja dobro pokrita z IKT infrastrukturo, ki 
omogoča dobro avtomatizacijo omrežja, vendar je razvoj distribucijskega dela pametnih omrežij, ki se 
ukvarja s problematiko razpršene proizvodnje, v Sloveniji šele na začetku. Najdlje je morda samo uvajanje 
napredne infrastrukture pri nekaterih distribucijskih podjetjih. Rešitve bo potrebno testirati na 
demonstracijskih poligonih, tu smo lahko optimistični, saj se počasi kaže tudi zanimanje države na tem 
področju. Upamo, da bodo demonstracijski projekti začeli teči v letu 2016, ta naj bi zajemala več 
zemljepisnih območij. Pri izvedbi bo sodelovala tako slovenska kot tudi tuja industrija. Tehnološka 
agencija TIA je že podpisala pogodbo z japonsko tehnološko agencijo NEDO, ki želi v našem 
demonstracijskem projektu sodelovati s tehnologijo japonskih podjetij [27]. Slovenija ima dovolj 
tehničnega znanja in dovolj dobro in pripravljeno industrijo, ki lahko razvija rešitve na področju pametnih 
omrežij [24]. Glede na velikost Slovenije, stanje na področju pametnih omrežij vseeno ni slabo, bi bil pa 
lahko razvoj dosti hitrejši [28]. Pomembnosti pametnih omrežij in priložnosti na tem področju se v 
Sloveniji še najbolj zavedajo industrijska podjetja. Uvajanje koncepta pametnih omrežij ni pomembno le 
zaradi elektroenergetskega sistema samega, temveč tudi zardi številnih poslovnih priložnosti za slovensko 
industrijo in raziskovalne inštitucije, ki lahko razvijejo inovativne rešitve in storitve ter jih ponudijo na 
globalnem trgu. Ko bo problem razpršenih virov postal kritičen, bodo operaterji prisiljeni poseči po 
rešitvah. Če te ne bo ponudila domača industrija, se bodo obrnili na tuje ponudnike. Na tem mestu lahko 
omenimo, da v Sloveniji zakonodaja prepočasi sledi razvoju omrežij. Današnja zakonodaja niti ne 
omogoča osnovnih konceptov vodenja pametnih omrežij. Za primer lahko vzamemo prestavljanje porabe. 
V Sloveniji imamo tri tarifne sisteme, nizko, srednjo in visoko tarifo, ki so časovno znane in vnaprej 
določene. Tako lahko npr. odjemalec prižge pralni stroj s časovnim zamikom nekaj ur. Drugačen sistem 
imajo na Češkem, kjer so tarife bolj dinamične. Gorenje je pred kratkim, za ta trg, izdelalo pralni stroj, 
kateremu lahko nastavimo ne samo časovnih zamik, pač pa ceno električne energije. Tako pralni stroj čaka 
na signal iz omrežja in ko je cena nizka, prične proces pranja. To pa ni nujno, da se zgodi vedno samo v 
nočnih urah. 
Povečevanje razpršene proizvodnje je izredno hitro, v Elektro Maribor, so imeli npr. leta 2007 vključenih 
52 razpršenih virov, leta 2010 pa že 250. Seveda sončne elektrarne predstavljajo največji delež. Ob tem 
številu priključenih razpršenih virov v omrežjih je že zaznati prve težave, povezane predvsem z 
vzdrževanjem napetosti znotraj zakonsko postavljenih meja. S stališča zagotavljanja kakovostne oskrbe 
končnih odjemalcev električne energije in s stališča vzdrževanja javnega elektroenergetskega omrežja, kar 
sta primarni dejavnosti distribucijskih podjetij, to pomeni, da morajo z enakimi denarnimi sredstvi, kot so 
jih imeli prejšnja leta, obvladovati varno obratovanje sistema, kar pa je zaradi razpršene proizvodnje zelo 
oteženo. Evropski projekt MetaPV podaja rezultate, da 1 kW inštalirane električne moči iz razpršenih 
virov prinese v povprečju dodatnih 450 € novih stroškov v distribucijskem omrežju [29]! Tako se v 
zadnjih nekaj letih omogoča vključevanje razpršenim virom žal tudi na račun okrnjenega vzdrževanja 
omrežja in na račun drugih prepotrebnih novih vlaganj [24]. 
Zaključimo lahko, da bo vse kar se bo v prihodnjih desetletjih načrtovalo v zvezi z elektroenergetskim 
omrežjem in njegovim razvojem, odvijalo v okviru pametnih omrežij [27]. 
1.5.1 Program razvoja pametnih omrežij v Sloveniji 
8. maja 2012, so Družba SODO, Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani ter Elektroinštitut Milan 
Vidmar na novinarski konferenci predstavili Program razvoja pametnih omrežij v Sloveniji [10], [11]. 
Program podaja natančno strukturo potrebnih aktivnosti, s posebnim poudarkom na načinu financiranja, s 
katerimi bi do leta 2020 pridobili delujoč učinkovit koncept pametnih omrežij. Program je izredno 
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ambiciozen, tak pa tudi mora biti, če želimo doseči zadane okoljevarstvene cilje, katerim se je Slovenija 
zavezala. Njegova realizacija bo prinesla koristi vsem uporabnikom elektrodistribucijskega sistema, 
zahteva pa sodelovanje vseh akterjev elektrodistribucijskega sistema.  
Ocenjena vrednost uvedbe pametnih omrežij znaša 320 mio €. Veljavni razvojni načrt 
elektrodistribucijskega omrežja za obdobje od 2011 do 2020 predvideva, da je do leta 2020 v 
distribucijsko omrežje potreben vložek v vrednosti 1,73 milijarde evrov. Do leta 2030 pa so vlaganja v 
distribucijsko omrežje ocenjena na 4,2 milijarde evrov. Če bi do leta 2020 uvedli predlagan koncept 
pametnih omrežij, bi navedeno investicijsko vrednost lahko znižali za okoli 500 milijonov €. Razvojni 
scenarij v programu je zastavljen tako, da bo Slovenija še lahko izpolnila mednarodne zaveze, ki si jih je 
zadala. V prvi vrsti je Slovenija dolžna do leta 2020 80 % gospodinjskih odjemalcev opremiti z napredno 
merilno infrastrukturo. Če tega ne bo storila, jo čaka kazen, ki se po navadi določi kot razlika med 
skupnimi ocenjenimi stroški, v tem primeru opremljanja z merilno infrastrukturo, in dejanskimi stroški. 
Ker bi v osnovnem scenariju z naprednimi števci opremili le 30 %, bi nam razliko do 80 % zaračunali kot 
kazen, ki bi znašala približno 86 milijonov €. Ker z obstoječimi kriteriji načrtovanja in vzdrževanja 
omrežja in pomanjkanju investicijskih sredstev ne bomo mogli priključiti vseh razpršenih virov, bomo 
morali plačati kazen, ki se bo izračunala po enakem kriteriju. Po programu lahko vidimo, da so vlaganja v 
pametna omrežja najbolj intenzivna v začetnih letih, kar prikazuje slika 1.5. Razlike so največje predvsem 
v letih, ko se izvaja naložbo v napredno merjenje. Po letu 2020 pa se začnejo kazati koristi pametnih 
omrežij (nižanje stroškov zaradi priključevanja obnovljivih virov, nižja konična obremenitev, nižji stroški 
kakovosti). Če izpolnimo vse cilje po programu, lahko torej skupno do leta 2030 pričakujemo skoraj 500 
milijonov € nižja investicijska vlaganja.  
 
 
Slika 1.5: Višina vlaganj v omrežje z in brez pametnih omrežij po letih do leta 2030 po razvojnem 
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Ključne tehnologije in koncepti pametnih 
omrežij 
2.1 Uvod 
Tehnološki razvoj, kateremu smo priča v zadnjem desetletju, je omogočil prihod novih tehnologij, ki so 
gradniki pametnih omrežij. Za njihovo uspešno delovanje je potrebno usklajeno delovanje vseh njegovih 
delov, tako obstoječih, kot novih: proizvodnih enot razpršenih virov, komunikacijske in informacijske 
tehnologije, delujočo regulacijo virov z možnostjo upravljanja porabe, naprave močnostne elektronike, 
sisteme naprednega daljinskega merjenja itd. V tem poglavju so predstavljene vse ključne tehnologije in 
tudi koncepti regulacije virov in bremen v pametnih omrežjih, ki se pojavljajo v strokovni literaturi. Da 
lahko izdelamo nove algoritme vodenja omrežja, ki bodo izboljšali obstoječe, moramo imeti dober pregled 
nad tem kaj se v svetu že uporablja in kakšni so trendi razvoja tehnologij. 
2.2 Tehnologije proizvodnje električne energije 
2.2.1 Male hidroelektrarne (mHE) 
Po ocenah [30] hidroenergija predstavlja okrog 20 % proizvedene električne energije v svetovnem merilu. 
Pri 65 državah ta delež predstavlja celo več kot 50 % pridobljene električne energije. Za 24 držav več kot 
90 % ter za 10 držav praktično edini vir električne energije [31]. Izkoriščanje vodnega padca je zanesljiv, 
preprost in ekonomičen vir energije. Male hidroelektrarne imajo dolgo življenjsko dobo, nimajo stroškov 
goriva in večinoma dandanes delujejo povsem avtomatizirano. Njihova slabost pa je predvsem umeščanje 
v prostor in posledično vpliv na okolje.  
Male hidroelektrarne so hidroelektrarne do 10 MW inštalirane moči in jih smatramo kot razpršeni viri. 
Običajno so te elektrarne pretočne oziroma z zelo majhno (nekajdnevno) akumulacijo. Njihovo 
obratovanje je zato močno odvisno od trenutnih vodnih razmer, kar povzroča nihanja v proizvodnji. 
Izkoristek turbine so visoki in se običajno gibljejo v območju 80 – 90 %. Pri izkoristku elektrarne moramo 
upoštevati še ostale izgube: na gredi (2 - 5 %), generatorju (1 - 5 %) in transformatorju (1 - 2 %). 
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Za pretvarjanje energije se večinoma uporabljajo akcijske turbine, ker imajo mHE večinoma majhne 
pretoke. Generatorji so lahko sinhronski ali asinhronski. Asinhronski generatorji ne morejo obratovati brez 
zunanjega omrežja, ki jim določa hitrost vrtenja in dobavlja potrebno jalovo moč. Pri nižjih nazivnih 
močeh so cene sinhronskih generatorjev bistveno višje kot cene asinhronskih enake moči. Asinhronski 
generatorji so lahko na omrežje priključeni tudi prek frekvenčnega pretvornika. Na ta način se omogoči 
obratovanje turbine z velikimi razponi vrtilne hitrosti. 
2.2.2 Vetrne elektrarne 
Vetrne elektrarne izkoriščajo kinetično energijo gibajočega zraka. Energija vetra je prisotna praktično 
povsod, ima pa veliko pomanjkljivosti - to so velika nihanja proizvodnje oz. težko napovedljiva 
razpoložljivost vetra, ozko okno možnosti izrabe energije ter oddaljenost lokacij proizvodnje od 
porabniških centrov.  
Nihanje proizvodnje lahko pomeni resno težavo za vodenje elektroenergetskega sistema. Velik vpliv pri 








kjer je 𝐶p koeficient moči, 𝑣 hitrost vetra, A gibalna površina (πr
2), 𝜌 gostota medija (kg/m3). Koeficient 
𝐶p je posledica dejstva, da vetru, ob prehodu skozi lopatice vetrne turbine, hitrost ne more pasti na nič, 
ampak zgolj nekoliko manjšo hitrost kot pred prehodom. Teoretično najvišjo vrednost tega koeficienta je 
določil Betz in je enaka 0,593 v primeru, da se energija vetra pretvarja brez kakršnihkoli izgub [33]. V 
praksi ima ta koeficient vrednosti do 0,4.  
Vetrne elektrarne doživljajo velik razmah. Ogromno industrije po svetu razvija koncepte, kako izboljšati 
njihov izkoristek (glej sliko 2.1). Kljub tehnološkim dosežkom in novim vrstam materialov, ima 
podaljševanje krakov vetrnic svoje meje. Zgodi se lahko tudi, da lopatice vetrnic velikokrat presežejo celo 
hitrost zvoka.  
 
 
Slika 2.1: Evolucija komercialnih vetrnih elektrarn v ZDA [34] 
 
Minimalne hitrosti, pri katerih lahko vetrne turbine obratujejo, se gibljejo okrog 2,5 - 3,5 m/s. Nazivna 
moč je običajno dosežena pri hitrostih od 10 - 20 m/s, medtem ko se morajo turbine pri določeni hitrosti 
(t.i. cut-out speed, običajno 25 m/s) ustaviti, da se preprečijo mehanske poškodbe zaradi povečanih 
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obremenitev. Vetrne elektrarne so konstruirane tako, da v stanju mirovanja prenesejo tudi ekstremno 
visoke hitrosti vetra, tudi do 70 m/s. Prekinitev delovanja vetrnih elektrarn nad določeno hitrostjo vetra 
predstavlja problem zaradi nenadnega izpada znatnega deleža proizvodnje. Turbina se znova zažene šele, 
ko hitrost upade za dodatnih 3 - 4 m/s pod največjo dovoljeno vrednost. Znano je, da vetrne elektrarne 
nimajo variabilnih stroškov, zato je cena proizvedene enote energije odvisna predvsem od števila 
obratovalnih ur (vetrnih razmer), stroška umeščanja naprave v prostor ter vzdrževanja [10], [11]. 
2.2.3 Fotonapetostne elektrarne 
Sončno sevanje je trajen, neusahljiv in ekološko neoporečen vir energije. Sončno obsevanje predstavlja 
največji dotok energije na zemeljsko površino. Letno sončno obsevanje Zemlje je 81017 kWh, ta vrednost 
je 8000x večja, kot je globalna letna poraba energije (glej sliko 2.2). Na uro znese te energije na površino 
zemlje toliko, kot je človeštvo potrebuje v celem letu. Teoretično lahko torej zamenja vse vire energije, ki 
jih trenutno uporabljamo.  
 
 
Slika 2.2: Fizični potencial obnovljivih virov energije [35], [36]. 
 
Zaradi razmeroma majhnih odstopanj v povprečnem sončnem obsevanju po Sloveniji je skoraj celotna 
Slovenija primerna za namestitev sončnih elektrarn. Povprečno letno obsevanje na vodoravno površino v 
Sloveniji znaša 1250 kWh/m2.  
V Sloveniji je bilo v letu 2013 inštaliranih že za 252 MW sončnih elektrarn [37]. Njihov delež še vedno 
narašča (glej sliko 2.3). Rast sončnih elektrarn je presegla vsa pričakovanja. Akcijski načrt za obnovljivo 
energijo namreč predvideva, da bo konec leta 2020 v Sloveniji postavljenih le za 139 MW fotonapetostnih 
proizvodnih naprav [37]. 
Energija sonca se lahko pretvarja v električno energijo posredno prek toplotne energije ali direktno s 
fotonapetostnimi sistemi. Fotovoltaika je postopek pretvarjanja svetlobe v električni tok. Za ta postopek 
uporabljamo kristalne ali tankoplastne sončne celice, ki jih združujemo, da dobimo module oz. panele. Z 
uporabo še drugih elementov (akumulatorjev, regulatorjev polnjenja, razsmernikov, zaščitnih elementov) 
pa lahko izdelamo poljubno močno sončno elektrarno. Delovanje sončne elektrarne je neslišno, ne vsebuje 
na obrabo občutljivih elementov, vzdrževalni stroški so praktično zanemarljivi, samo delovanje pa ne 
onesnažuje okolja. Njihova slabost pa so poleg slabih izkoristkov, velike površine, ki jih zavzemajo, če 
želimo zgraditi večjo elektrarno. Dober in natančen opis sončnih elektrarn za laičnega bralca je podan v 
[38] in [37].  
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Slika 2.3: Inštalirana moč sončnih elektrarn v Sloveniji po posameznih letih (kumulativno) [37] 
2.2.4 Geotermalna energija 
V središču zemlje je temperatura v območju okoli 7000 °C, na globini 10 km pa je večja od 100 °C. 
Energiji, ki je shranjena kot toplota v Zemljini skorji, imenujemo geotermalna energija. Viri geotermalne 
energije so lahko hidrotermični, suhi (vroče stene ali kamenje) ali izviri vode ali pare pod pritiskom. Paro 
je možno uporabljati direktno za pogon turbine, pri temperaturah nad 230 °C [39]. 
Slovenija je bila s svojim začetkom razvoja raziskav in projektiranja geotermalnih elektrarn na področju 
sedimentacijskih bazenov med pionirji [40]. Intenzivne raziskave o možnosti pridobivanja električne 
energije so se pričele po tretjem posvetu o mineralnih in termalnih vodah leta 1992. V severovzhodni 
Sloveniji, pri Lendavi, so na globini 5.000 metrov in več, danes znani najgloblji karbonatni vodonosniki. 
V njih je termalna voda ogreta na več kot 20 °C. Na območju Ljutomera pa je bila na globini 4.000 metrov 
izmerjena temperatura vode 173 °C [41]. Ekonomsko upravičljivo pridobivanje električne energije je 
danes možno samo v severovzhodnem delu Slovenije, ki pa vseeno še ni dovolj raziskano področje. Od 
leta 1994 je bilo v Sloveniji načrtovanih šest velikih geotermalnih projektov. Z izjemo projekta v Murski 
Soboti, ki izkorišča toploto za ogrevanje, še noben drug ni prešel v zagon [42], [10], [11]. 
2.2.5 Kogeneracija (soproizvodnja) električne in toplotne energije 
Pri pretvorbi primarne energije v električno nastaja odvečna toplota, ki se jo lahko uporabi za ogrevanje ali 
druge koristne namene. Kogeneracija se uporablja pri proizvodnji ene ali druge oblike energije (električne 
ali toplotne). V praksi večje elektrarne prodajajo stranski produkt proizvodnje električne energije, torej 
toploto, za ogrevanje mest ipd. in s tem povečajo dobiček. S soproizvodnjo se doseže večji skupni 
izkoristek goriv in s tem sorazmerno manjšo obremenitev okolja s škodljivimi emisijami. V večini 
primerov kogeneracijske enote izrabljajo toploto spodnjega dela krožnega procesa. Po pretvorbi primarne 
energije v električno energijo zajemajo toplotno energijo pri nizki temperaturi cikla (pri kondenzaciji). 
Potrebe po proizvodnji električne energije in toplote se redko pokrivajo z razmerjem proizvodnje 
kogeneracijske enote. Obratovanje tako lahko narekuje sledenje porabi ali ciljni proizvodnji električne 
energije ali pa toplote. Večji skupni izkoristek ima režim ciljne proizvodnje električne energije.  
2.2.5.1. Bioplinarne 
Na področju izkoriščanja alternativnih virov električne energije je zelo obetaven bioplin. V svetu, pa tudi 
pri nas, se ga tudi že veliko izkorišča. Bioplin je zmes plinov, ki nastane pri anaerobnem vrenju v 
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brez prisotnosti kisika. Razkroj biomase in živalskih odpadkov poteka s pomočjo razkrojnih 
mikroorganizmov – bakterij. Največ se ga uporablja v kogeneracijskih enotah, večjih kmetijah, smetiščih 
ipd. V svetu pa se tudi pojavljajo projekti na področju vozil na bioplin. Bioplin lahko načeloma 
proizvajamo iz vseh organskih materialov, ki vsebujejo zadovoljivo razmerje ogljika in dušika (bakterije 
uporabljajo ogljik iz ogljikovih hidratov ter dušik iz beljakovin) [43]. Rentabilnost kmetijskih bioplinskih 
naprav je pri sedanjih cenah malo nad nič zaradi dviga cene silažne koruze. Rentabilnost naprave za 
soproizvodnjo toplote in električne energije na odlagališčih odpadkov ali pri bioplinu iz čistilnih naprav je 
zelo dobra (doba vračila od 6 - 9 let). Bioplinarne proizvajajo električno energijo s konstantno močjo skozi 
ves dan, cca. 8000 ur letno. Njena cena je enotna ne glede na dnevno-nočna gibanja. To pomeni, da 
bioplinarne ne sodelujejo pri sistemskih storitvah.  
2.3 Električni stroji za proizvodnjo iz razpršenih virov 
Poleg običajnih električnih strojev za proizvodnjo in prenos električne energije (sinhronski in asinhronski 
generator, transformator) se za proizvodnjo iz razpršenih virov uporabljajo tudi posebni tipi električnih 
strojev, npr. dvojno napajan asinhronski generator in močnostni pretvorniki. Vsi ti stroji so v nadaljevanju 
na kratko opisani. 
2.3.1 Sinhronski stroji 
Sinhronski stroji se uporabljajo večinoma pri proizvodnji iz malih hidroelektrarn in vetrnih elektrarn. 
Kljub temu, da omogočajo enostavno sodelovanje pri regulaciji napetosti in frekvence, pa v praksi po 
navadi pri tem ne sodelujejo. Sinhronski stroji manjših moči imajo lahko namesto rotorskega navitja 
vgrajene trajne magnete, kar pa regulacijo napetosti onemogoča. Tako stroji obratujejo v PQ načinu, z 
maksimalno možno proizvodnjo delovne moči in z nastavitvijo jalove moči na nič. Ker so dimenzije 
sinhronskih strojev pri razpršenih virih manjše, je njihova tranzientna stabilnost slabša in imajo težave z 
ohranjanjem sinhronizma ob okvarah v bližnjem omrežju.  
Pri vetrnih elektrarnah je sinhronski generator priključen na omrežje prek AC/AC pretvornika, ki mora biti 
dimenzioniran na najvišjo možno proizvedeno moč. S tem je omogočen velik razpon hitrosti agregata, kar 
omogoča obratovanje turbine pri vrtljajih z najvišjim izkoristkom in prepreči škodljive vplive na kakovost 
električne energije. Za razliko od običajne vezave sinhronskega generatorja se v primeru priključitve prek 
pretvornika agregat izklopi in ne prispeva h kratkostičnim tokovom. 
2.3.2 Asinhronski generator 
Asinhronski stroji so v primerjavi s sinhronskimi enostavnejši, robustnejši in cenejši. Tudi v 
generatorskem režimu porabljajo jalovo moč, ki jo moramo zagotoviti s kompenzacijo. Ne morejo 
sodelovati pri regulaciji napetosti ali jalove moči in negativno vplivajo na kakovost električne energije. 
Niso sposobni samostojnega (otočnega) obratovanja in potrebujejo močno omrežje s konstantno frekvenco 
napetosti. Poleg tega niso sposobni breznapetostnega zagona in potrebujejo zunanji vir napajanja.  
Ker asinhronski generator ne proizvaja jalove moči, tudi ne prispeva k trajnemu toku kratkega stika v 
primeru simetričnih okvar. Kompenzacija jalove energije s kondenzatorji pa lahko povzroči 
samovzbujenje in visoke prenapetosti zaradi resonance med kondenzatorji in navitji generatorja.  
2.3.2.1. Dvojno napajan asinhronski generator 
Dvojno napajan asinhronski generator je običajen asinhronski stroj, ki ima dostopno rotorsko navitje, po 
navadi preko drsnih obročev, kar nam omogoča regulacijo rotorskega tokokroga. Tak asinhronski 
generator se največkrat uporablja v vetrnih elektrarnah. Statorsko navitje je priključeno direktno na 
omrežje, rotorsko navitje pa je napajano preko AC/AC pretvornika. Razlog za njihovo množično uporabo 
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je predvsem v nižjih stroških, saj je statorsko navitje priključeno direktno na omrežje, pretvornik pa 
potrebujemo le za napajanje rotorskega navitja in je zato dosti manjši [44]. Dvojno napajani asinhronski 
generatorji lahko proizvajajo napetost konstantne amplitude in frekvence tudi ob spremenljivi hitrosti 
rotorja. Frekvenca rotorskega tokokroga je enaka razliki med hitrostjo vrtenja rotorja in omrežno 
frekvenco. Kadar je vrtilna hitrost rotorja višja od hitrosti vrtilnega polja statorja prek AC/AC pretvornika, 
oddajamo v omrežje dodatno moč. V obratnem primeru, kadar je vrtilna hitrost rotorja manjša od vrtilne 
hitrosti statorja, pa preko pretvornika v rotor dodajamo moč iz omrežja. Tako s primerno regulacijo 
dosegamo optimalni izkoristek pri različnih hitrostih vrtenja gredi rotorja. Možna je tudi regulacija jalove 
moči do približno faktorja 0,94 kapacitivno ali induktivno.  
2.3.3 Močnostni pretvorniki 
Pasivni L-C filtri so še vedno najbolj uporabljeni za omejitev škodljivega vpliva priključenih bremen in za 
izboljšanje nivoja kakovosti električne napetosti. Imajo pa več slabosti, to so fiksna kompenzacijska 
karakteristika, ki kompenzira samo en harmonik, možnost nastopa resonance z ostalimi elementi sistema 
in velikost, ki močno omejujejo njihovo uporabnost. Alternativen, tehnološki pristop k opisani 
problematiki temelji na uporabi polprevodniških stikalnih naprav, krmiljenih reaktivnih elementov in 
aktivnih kompenzacijskih naprav, ki bazirajo na elementih močnostne elektronike. Z njimi lahko bistveno 
povečamo fleksibilnost omrežja. V želji po kakovostni električni energiji in čim bolj optimalnem 
obratovanju omrežij z velikim deležem razpršenih virov veliko pripomorejo aktivne kompenzacijske 
naprave, ki omogočajo dinamično kompenzacijo, ki hitro sledi spremembam v omrežju [45], [46], [47]. 
2.3.3.1. Močnostni razsmernik 
Za priključevanje enosmernih virov in virov, ki ne morejo proizvesti napetosti s frekvenco sistema se 
uporabljajo močnostni razsmerniki ali razsmerniki v kombinaciji z usmerniki. Kot močnostne pretvornike 
med enosmerno in izmenično napetostjo se uporabljajo običajno trifazni 6-pulzni napetostni pretvorniki. 
Največkrat se uporabljajo GTO ali pa IGBT z antiparalelno priključenimi diodami. Pri navadnih 6-pulznih 
pretvornikih je frekvenca proženja enaka omrežni frekvenci. Izhodno napetost spreminjamo s 
spreminjanjem napetosti na kondenzatorju na enosmerni strani, torej prek DC/DC pretvornika.  
Za priključitev enosmernih virov se po navadi uporabljata razsmernik z baterijami ali mrežno-povezani oz. 
sinhroniziran razsmernik (ang. grid tied inverter, synchronous inverter). Razsmernik z baterijo lahko 
obratuje samostojno brez prisotnosti zunanjega omrežja. Z enosmerno napetostjo je napajan iz baterije, ki 
jo polni razpršeni vir.  
Sinhroniziran razsmernik proizvaja napetost, ki po amplitudi, frekvenci in fazi ustreza omrežni napetosti, 
kar doseže z uporabo mikroprocesorskega krmilnika. Ne more obratovati brez prisotnosti zunanjega 
omrežja in se v primeru okvare izklopi. Ima tudi zaščito proti otočnemu obratovanju.  
2.4 Sodobne elektroenergetske naprave  
2.4.1 SN/NN transformator z regulacijskimi odcepi 
S prihodom pametnih omrežij lahko pričakujemo, da se bodo tudi pri transformaciji iz SN/NN začeli 
pojavljati transformatorji, ki lahko spreminjajo prestavno razmerje tudi med obratovanjem. Take naprave 
bi občutno olajšale regulacijo napetosti in omogočile priklop večjega števila razpršenih virov, saj bi lahko 
regulirali napetost tudi na nizkonapetostni, ne samo na srednjenapetostni strani.  
Ker so tovrstni transformatorji občutno manjših moči, se lahko uporabljajo za preklapljanje tudi druge 
tehnologije, ne samo mehansko preklapljanje. Podjetja razvijajo in preizkušajo transformatorje z uporabo 
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polprevodnikov oz. s kombinacijo polprevodniških stikal in mehanskih stikov. Uporablja se različne 
polprevodniške tehnologije: triak, tiristorje ali IGBT tranzistorje. Slika 2.4 prikazuje poenostavljeno 
shemo transformatorja v triak izvedbi. Triak se uporablja kot stikalo za vklop izbranega prestavnega 
razmerja. Transformator ima vgrajen mikrokrmilnik, ki deluje kot prožilni sistem za triak. Transformator 
preklaplja na nizkonapetostni strani zaradi manjših napetosti in s tem lažje izvedbe energetske elektronike. 




Slika 2.4: Poenostavljena shema regulacijskega transformatorja v triak izvedbi 
 
Nemško podjetje Maschinenfabrik Reinhausen, kot eden vodilnih proizvajalcev na tem področju, ponuja 
celotno rešitev, tako transformator, kot tudi komunikacijsko in regulacijsko tehnologijo. Za preklapljanje 
uporabljajo poseben regulator pogona, ki sestoji iz nadzorne enote za spremljanje napetosti, tako 
klasičnega, kot tudi hibridnega sistema. Tako imenovano rešitev imenujejo pametni transformator (Smart 
Transformer). Tudi v Etri33 v Ljubljani izdelujejo tovrstne transformatorje, zadnji je bil model RT 780. 
Ker gre pri napetostni prestavi 21/0,4 kV v glavnem za transformatorje manjših moči, predstavlja izvedba 
takšne regulacije relativno velik strošek v primerjavi s samim transformatorjem. Trenutno uporabljajo 
navadne mehanske preklopnike; prvega so izdelali že pred leti. Moči načeloma niso omejene, saj je rešitev 
enaka kot pri večjih energetskih transformatorjih. Gre za specialno izvedbo in jo izdelajo na željo kupca. 
Tehnologijo obvladujejo, problem pa postaja tok, ki je zaradi nizke napetost velik. V podjetju izdelujejo 
distribucijske transformatorje 21/0,4 kV do moči 2500 kVA. 
2.4.2 Hranilniki energije 
Od samega začetka elektroenergetskega sistema, je ena glavnih zahtev ta, da proizvodnja sledi porabi oz. 
da je v vsakem trenutku proizvedene toliko moči, kolikor se je porabi. Večina razpršenih virov je 
obnovljivih virov energije, ki so zelo nestalni, kar pomeni, da če je njihov delež v omrežju visok, težko 
zagotavljamo snovni pogoj o ravnovesju med proizvodnjo in porabo. Porabniki pa so iz leta v leto vedno 
bolj zahtevni kar se tiče kvalitete in zanesljivosti električne energije. Po vrhu vsega pa zaradi 
okoljevarstvene naravnanosti zahtevajo izkoriščanje obnovljivih virov. Ker se torej proizvodnja in poraba 
po navadi ne pokrivata, je v tem primeru dobro, da se v primeru, ko je proizvedene energije več kot je 
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preseže proizvodnjo. Tudi ekonomsko je najbolje, da elektrarne obratujejo v optimalni točki obratovanja, 
kar pa ni mogoče, če se zahteve po električni energiji hitro spreminjajo. Te težave lahko rešimo s 
shranjevanjem oz. skladiščenjem električne energije, ki jo pridobivamo iz obnovljivih virov. Rešitve so si 
po hitrosti, energiji in moči močno različne. Izbira pravega načina je odvisna predvsem od situacije, v 
kateri mora shranjevalna naprava delovati. Razlikujejo se predvsem po shranjevalnem mediju. 
Možne oblike shranjevanja so: 
 shranjevanje električnega naboja, 
 kemijsko shranjevanje, 
 komprimiran zrak, 
 mehanska energija in 
 shranjevanje toplote [48]. 
 
S tehničnega vidika jih delimo predvsem po nazivnih močeh ter času delovanja, oz. z drugimi besedami po 
količini energije, ki jo lahko shranimo. 
Nekaj teh načinov shranjevanja je naslednjih: 
 črpalne hidroelektrarne – ČHE (Pumped Hydroeletric), 
 ionske črpalke – pretočne baterije (Flow Battery), 
 metoda stisnjenega zraka (Compressed-Air Energy Storage), 
 vodikove gorivne celice (Fuel cells), 
 metoda vztrajnika (Flyweel Storage), 
 superprevodne tuljave (Superconducting Magnetic Energy Storage), 
 super kondenzatorji (Supercapacitor Storage) itd. 
 























Slika 2.5: Primerjava posameznih tehnologij hranjenja energije glede na kapaciteto in moč 
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2.5 Informacijske in komunikacijske tehnologije 
Eden ključnih gradnikov pametnih omrežij so informacijsko komunikacijske tehnologije (IKT), ki 
komunikacijsko povezujejo elemente v sistemu in omogočajo njihovo upravljanje iz skupnega centra 
vodenja - tako združujejo vse elemente v produktivno celoto. S tem omogočajo razvoj novih regulacijskih 
algoritmov, ki jih do sedaj ni bilo mogoče izvesti. Prenosno omrežje je dandanes praktično že povsem 
pokrito z IKT. Na distribucijskem nivoju pa še ni ustreznih IKT povezav, niti še ni enotno sprejetih 
standardov. Določene distribucije počasi že uvajajo IKT infrastrukturo, vendar je le ta zaradi neenotnega 
razvoja IKT izredno heterogena in tako trenutno neprimerna ali omejeno primerna za pametna omrežja. 
Različne rešitve, ki jih uporabljajo distribucije, tako predstavljajo celó oviro hitrejšemu razvoju pametnih 
omrežij. Razvoj IKT pa lahko pričakujemo ne samo na distribucijskem nivoju, pač pa tudi čisto pri 
končnem uporabniku, ki bo imel informacijsko opremljeno celotno stanovanje/hišo.  
2.5.1 IKT za potrebe pametnih omrežij 
Distribucijska elektroenergetska omrežja bodo postajala čedalje bolj »pametna«, pri čemer bodo vsi 
pristopi vodenja sloneli na IKT infrastrukturi, ki bo omogočala: 
 komunikacijo v realnem času med dobavitelji, distribucijo in odjemalci, 
 komunikacijo med pametnimi točkami v realnem času, 
 dostop do stanja omrežja v realnem času glede na pravice, 
 algoritme za doseganje avtonomije in zanesljivosti izbranih rešitev, 
 algoritme, ki postavijo in vzdržujejo virtualne mreže nad obstoječim IP omrežjem in 
 protokole za internetno varnost pred zlonamernimi napadi. 
 
Večina omenjenih zahtev ima že obstoječe rešitve, potrebno pa jih bo združiti v eno celovito enoto. 
Nadaljnji razvoj TK omrežja je potrebno usmeriti v konvergenčno arhitekturo z optičnim transportnim 
sistemom ter storitvenim slojem na osnovi IP/Ethernet tehnologij [10], [11].  
Celotno pametno omrežje lahko razdelimo na segmente, kot je prikazano na sliki 2.6. Prvo stopnjo 
predstavljajo lokalna omrežja pri končnem uporabniku. To so razna hišna, poslovna in industrijska 
omrežja. Naslednjo stopnjo predstavljajo WAN omrežja, ki predstavljajo zadnji kilometer povezave, 
oziroma omrežji razdelilnih postaj in centri vodenja, ponudnikov storitev, ter pripadajočih lokalnih 
omrežij. WAN obsega hrbtenično omrežje, na katerega so povezana tudi omrežja ponudnikov storitev in 
razna regijska in mestna omrežja. V hrbteničnem omrežju se kot medij za prenos največ uporabljajo 
visokozmogljive optične povezave. Razdelilne postaje prenosnega in distribucijskega omrežja in naprave 
kot so zbiralniki prometa sistemov naprednega merjenja (tudi del distribucijskega omrežja) potrebujejo 
zanesljive povezave proti hrbteničnemu omrežju. Ethernet je najbolj razširjeno lokalno omrežje (angl. 
Local Area Network - LAN), ki je določen s standardi 802.3. Ethernet je v osnovi omogočal prenose 
podatkov z hitrostjo do 10 Mbit/s, dandanes pa Ethernet tehnologije omogočajo hitrosti tudi do 100 Gbit/s 
[49], [50], [51], [52]. 
IKT tehnologije se širijo tudi v pametne domove in stanovanja, pri tem pa ne pozabimo tudi na električne 
polnilnice. Pri končnih uporabnikih znotraj zgradbe so možne zelo različne brezžične in žične tehnologije: 
Ethernet, WiFi, WiMax, Bluetooth, ZigBee, Z-Wave, HomePlug, PLC/BPL, 6LowPAN. Tudi na tem 
področju ni končnih rešitev, niti še niso povsem preizkušene in uveljavljene.  
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Slika 2.6: Komunikacijska struktura aktivnega omrežja [53] 
2.6 Geografski informacijski sistem 
Geografski informacijski sistem (GIS) je sistem za urejanje in upravljanje prostorskih podatkov. V ožjem 
pomenu pojma gre za računalniški sistem, ki omogoča shranjevanje, urejanje in analizo ter prikaz 
geografsko orientiranih podatkov [54]. Z implementacijo ostalih prostorskih vsebin s področja okolja in 
prostora pridobimo hiter in učinkovit sistem za izvajanje raznih nalog. GIS je nepogrešljivo povezan s 
konceptom pametnih omrežij in je ključen za njihov uspeh. GIS sistem ne podaja samo informacije o 
geografski informaciji, pač pa tudi električne povezave. Za analize stanj v omrežju, analizo izgub, izdajo 
soglasij za priključitev ipd. potrebujemo geolociranje uporabnikov, podatke o njihovi topološki in 
informacijski povezavi v omrežje. GIS lahko služi kot vmesnik, ki omogoča boljše obvladovanje podatkov 
klasičnega in pametnega omrežja. To je sistem, ki omogoča ekonomično in učinkovito izvajanje osnovne 
dejavnosti podjetja. Z njim lahko bolj učinkovito pridobimo podatke o infrastrukturi. Glavni nalogi GIS- 
sistema sta [10], [11]: 
 zagotavljanje integritete podatkov o infrastrukturi (zbiranje, shranjevanje, obdelava in prikazovanje 
podatkov zbranih v geografski podatkovni zbirki na podlagi lokacije) in 
 zagotavljanje GIS podatkov o infrastrukturi različnim uporabnikom prek različnih vmesnikov. 
2.7 Napredna merilna infrastruktura – sistem naprednega merjenja 
V zadnjem desetletju so sistemi merjenja močno napredovali. Novim sistemom lahko sedaj že rečemo 
»napredna« merilna infrastruktura (AMI – Advanced Metering Infrastructure) oz. sistemi naprednega 
merjenja. Ti sedaj omogočajo že mnogo funkcij. Spodaj so naštete minimalne zahteve [10], [11], [55], ki 
so potrebne za podporo pametnim omrežjem: 
 daljinsko odčitavanje števcev (dvosmerna komunikacija), 
 možnost daljinskega odklopa ali vklopa uporabnika, 
 podpora naprednim tarifnim sistemom (dinamične tarife), 
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 merjenje kvalitete električne energije (prekinitve, napetostni upadi), 
 obveščanje odjemalca o njegovi dnevni/mesečni porabi, 
 krmiljenje odjema, 
 odčitavanje ostalih energentov (voda, para ipd.), 
 odkrivanje kraje električne energije,  
 točna ura in sinhronizacija časa, 
 dostopnost do podatkov na zahtevo, 
 daljinsko upravljanje števca (preizkus, parametriranje, diagnostika in nadgradnja programske 
opreme) in 
 povezava s hišnim omrežjem (pričakovana zahteva v prihodnosti) ipd. 
 
Če želimo uspešen prehod iz klasičnih distribucijskih omrežij v pametna omrežja, je uvedba napredne 
merilne infrastrukture ključnega pomena. Pravzaprav je ena prvih zahtev in se dandanes tudi že izvaja. 
Distribucijska podjetja zamenjujejo stare števce električne energije z novimi, ki imajo zmožnost 
daljinskega odčitavanja. Ker pa je uporabnikov izredno veliko, je ta proces izredno počasen. 
Z integracijo pametnih števcev bomo lahko začeli izkoriščati nove koncepte pametnih omrežij. Uvedba 
pametnih števcev je potrebna ne samo zaradi ekonomskih koristi oz. novih poslovnih priložnosti, pač pa 
tudi zaradi tehnologij, ki napredno merjenje zahtevajo. Nenazadnje pa Direktiva 2009/72/ES o skupnih 
pravilih notranjega trga z električno energijo nalaga državam članicam EU, da do leta 2020 opremijo vsaj 
80 % odjemalcev s sistemi naprednega merjenja [10], [11].  
S sistemom naprednega merjenja se neposredni pozitivni učinki na okolje izrazijo predvsem v nižji porabi 
električne energije, ki je posledica natančnih podatkov o porabi, zaradi česar se veča ozaveščenost 
odjemalcev. V Sloveniji se pilotni projekti sistemov naprednega merjenja izvajajo že nekaj let. Odjemalci 
v Sloveniji z obračunsko močjo nad 41 kW so že danes opremljeni z industrijskimi števci, s katerimi se 
izvaja daljinsko odčitavanje. Pri ostalih pa se le to izvaja še vedno na terenu. Tovrsten način zajemanja 
podatkov dopušča veliko možnosti človeških napak, odčitavanje je zamudno in predstavlja velik strošek. 
Poleg tega nimajo vpogleda v kakovost električne energije [55]. Uvedbo pametnih števcev lahko torej 
povzamemo z naslednjim stavkom: »Česar ne moremo meriti, ne moremo izboljšati«. Šele, ko imamo 
podatke o nečem ali, ko se neke stvari zavedamo, šele takrat lahko postanemo kritični do nje. Logično je 
torej, da z razvojem tehnologije, postajajo uporabniki vse bolj zahtevni in želijo kakovostnejšo električno 
energijo, pa tudi podatke o svoji porabi, da lahko izboljšajo svojo energetsko učinkovitost. 
Tehnološki razvoj naprednega merjenja bo v prihodnosti usmerjen predvsem v razvoj novih in 
učinkovitejših IKT zmožnosti sistema, v razvoj standardizacije, razvoj storitev ter nižanju cen opreme 
zaradi globalnega masovnega uvajanja sistemov naprednega merjenja in večje serijske proizvodnje. 
Rezultati ekonomskih analiz, opravljenih na Elektoinštitutu Milan Vidmar [56], kažejo, da je sistem 
naprednega merjenja že v sedanjem stanju upravičen. Sistemi pametnega merjenja omogočajo zbiranje 
natančnih podatkov o porabi električne energije odjemalcev, zato bo potrebno poskrbeti za primerno 
varnost podatkov [57], [58]. 
2.8 Virtualna elektrarna 
Virtualna elektrarna (VRTE) je skupek razpršenih virov in porabnikov, ki lahko na zahtevo upravljavca 
prilagodijo svoj odjem. Vodena je iz skupnega centra za nadzor. Osnovni pogoj za obstoj virtualne 
elektrarne je komunikacijska infrastruktura, ki omogoča merjenje, zajem podatkov in vodenje vsakega 
razpršenega vira in prilagodljivega odjemalca v realnem času. V primeru, da razpršeni viri delujejo 
samostojno, večina od njih nima zadostne kapacitete, fleksibilnosti oz. možnosti vodenja, da bi lahko 
stroškovno učinkovito sodelovali na trgu električne energije. S konceptom virtualne elektrarne je te 
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prepreke moč premostiti. Tako lahko skupek razpršenih virov in prilagodljivih bremen predstavlja večjo 
elektrarno in ponudi svojo »kapaciteto« na trgu električne energije. Tak vir se lahko na trgu obnaša enako 
kot konvencionalna elektrarna [10], [11]. Vsota vseh profilov uporabnikov, ki jih zajema, podaja skupni 
profil, s katerim VRTE nastopa na trgu ali pa sodeluje pri sistemskih storitvah na distribucijskem ali 
prenosnem omrežju. Glede na to, da je virtualna elektrarna sestavljena iz več razpršenih virov in bremen, z 
različnimi tehnologijami, se lahko njena karakteristika s časom močno spreminja. 
2.9 Upravljanje s porabo 
Upravljanje s porabo (Demand Side Management) ali z drugimi besedami vključevanje aktivnega odjema 
sproža številna tehnološka, ekonomska, pravna in sociološka vprašanja. Tudi ta tehnologija je v začetni 
fazi, zato bodo njen nadaljnji razvoj narekovale izkušnje in povratne informacije s strani uporabnikov. 
Lahko da je določen koncept upravljanja s porabo tehnološko in ekonomsko odlično podprt, pri izvedbi pa 
ne pokaže nobenih rezultatov. Ravno zato sta komunikacija in poučevanje javnosti izredno pomembna. 
Upravljanje s porabo ima različne cilje, ti so [52]: 
 zniževanje konic v omrežju,  
 izravnava dnevnega obremenitvenega diagrama, 
 prestavljanje obremenitev, 
 zniževanje izgub in 
 zagotavljanje stabilnosti v primeru otočnega obratovanja.  
 
Upravljanje s porabo je lahko direktno s strani operaterja ali pa prilagajanje glede na zunanje dejavnike: 
tarifam, ceni ipd. V primeru direktnega nadzora bremen se naprave lahko izklapljajo po vnaprej 
dogovorjenih shemah, ki so določene po pogodbah. Upravljavec in odjemalec se dogovorita kolikokrat v 
določenem obdobju se lahko naprave izklaplja, koliko časa lahko traja ciklično izklapljanje in kolikšen je 
minimalni čas med dvema izklopoma. Taka shema upravljanja porabe je omejena predvsem na naprave za 
ogrevanje in hlajenje. Operaterjev signal je v tem primeru ukaz za izklop, ki pa ni nujno takojšen, lahko se 
nanaša tudi na izklop enkrat v dnevu, npr. ob 12:00, ko se pričakuje težave v omrežju. V primeru takšnega 
signala, mora odjemalčev krmilnik sam prestaviti bremena, ki bi v tistem času delovala, na drugo uro. V 
takem primeru nadzora predpostavimo, da logika regulatorja izbere razumne odločitve o izklapljanju 
bremen. Vsi dogodki se morajo beležiti, da se lahko kasneje določi njihovo število, trajanje in količina 
izklopljenih naprav (odvisno od pogodbe) in se na podlagi pogodb določi finančno nadomestilo oz. 
»nagrado« za sodelovanje pri razbremenjevanju sistema. 
Upravljanju s porabo se bodo morali prilagoditi tudi proizvajalci opreme. Kot smo omenili v prvem 
poglavju, je Gorenje izdelalo za češki trg pralne stroje, ki čakajo na signal iz omrežja in začnejo proces 
pranja šele, ko je cena dovolj nizka. Ko se proces pranja začne, tega ni zaželeno ustavljati, ker potekajo 
kemični procesi, ki lahko pri napačni temperaturi naredijo nepopravljivo škodo na perilu. Načeloma bi 
prekinitev procesa z današnjo tehnologijo omogočal sušilni stroj. Pametna omrežja bodo torej v 
prihodnosti prinesla nove, naprednejše in bolj prilagodljive naprave. 
 
  









Eden glavnih problemov, ki jih prinašajo razpršeni viri, so težave z regulacijo napetosti. Z njimi se 
vračamo k osnovnim problemom elektroenergetskega omrežja. Razpršeni viri lahko vzdolž voda, zaradi 
injekcije delovne moči, dvignejo napetostni nivo preko zakonsko dovoljene meje, kar lahko povzroči 
poškodbe naprav, priklopljenih na omrežje, omrežja samega in tudi izpad napajanja, kar ima za posledico 
finančno škodo. V doktorski disertaciji največ pozornosti posvečamo ravno problematiki vzdrževanja 
ustreznega napetostnega profila.  
3.2  Splošno o kakovosti napetosti 
Napajanje z električno energijo je ena izmed najbolj pomembnih storitev v današnjem času. Z odprtjem 
energetskega trga je električna energija postala tržno blago. Zahteva, oziroma želja uporabnikov električne 
energije je predvsem zanesljivo napajanje v smislu neprekinjene dobave za primerno, oziroma 
sprejemljivo ceno. Uporabnik omrežja pričakuje, da mu bo distribucijsko omrežje omogočalo uporabo 
električne energije takrat, ko jo potrebuje, ob definirani kakovosti na transparenten in učinkovit način, tako 
da vse naprave uporabnika delujejo varno in zadovoljivo. Kakovost napajanja mora zajemati komercialno 
kakovost, neprekinjenost napajanja in kakovost napetosti. Brez ustrezne kakovosti lahko pride do večjih 
izgub, prekinitve procesov v industriji, izpada storitvenih dejavnosti ali celo okvar opreme in naprav, kar 
povzroči finančno škodo [59]. 
3.2.1 Standard kakovosti napetosti SIST EN 50160 
Kakovost napetosti se nanaša na tehnične karakteristike napetosti, merljive na prevzemno-predajnem 
mestu uporabnika. Za ocenjevanje kakovosti električne napetosti se uporablja slovenski standard SIST EN 
50160 'Značilnosti napetosti v javnih razdelilnih omrežjih' [60], ki je bil sprejet že leta 1998, na podlagi 
evropskega standarda EN 50160 in natančno predpisuje zahteve po kakovosti električne napetosti v točki 
priklopa porabnika v omrežje v VN omrežju (samo 110 kV), v distribucijskih SN omrežjih in v NN 
omrežjih. Kakovost napetosti je standardizirana z namenom, da bi vsaka naprava, kupljena na evropskem 
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tržišču in je bila narejena v skladu s tehničnimi standardi, delovala kjerkoli v Evropi. S tem se zagotavlja 
prost pretok blaga prek državnih meja, kar je osnova za enoten evropski trg. Med drugim ta standard 
zajema naslednjih trinajst značilnosti napetosti: 
 omrežno frekvenco napetosti, 
 velikost napajalne napetosti, 
 odklone napajalne napetosti, 
 kratkotrajne prekinitve napajalne napetosti, 
 hitre napetostne spremembe (fliker), 
 upade napajalne napetosti, 
 dolgotrajne prekinitve napajalne napetosti, 
 prehodne (tranzientne) prenapetosti med faznimi vodniki in zemljo, 
 občasne prenapetosti omrežne frekvence med faznimi vodniki in zemljo, 
 neravnotežje napajalne napetosti, 
 harmonsko napetost, 
 medharmonsko napetost in 
 signalno napetost. 
 
Za nizke in srednje napetosti v času normalnega obratovanja odklon napetosti ne sme presegati ±10% 
definirane napetosti. Če je izmerjena velikost napetosti na merilnem mestu izven območja ±10 % nazivne 
napetosti, morajo biti o tem obveščeni prizadeti uporabniki omrežja. Za razdelilna omrežja, ki niso 
povezana s prenosnim omrežjem ter za posebne oddaljene uporabnike omrežja odklon napajalne napetosti 
ne sme presegati +10% / -15% definirane napetosti [61]. Če uporabnik oporeka kakovosti električne 
napetosti, mora operater opraviti meritve in izsledke posredovati uporabniku skupaj z izjavo o kakovosti 
napetosti. V kolikor je kakovost v znotraj predpisanih meja, nosi stroške meritev uporabnik. 
3.3 Klasična regulacija napetosti v distribucijskih omrežjih 
V klasičnih električnih omrežjih so generatorji večinoma priklopljeni na prenosni, visokonapetostni strani, 
bremena pa večinoma na srednji in distribucijski, nizkonapetostni strani. Rezultat takšne zgradbe sistema 
so enosmerni pretoki moči iz prenosne strani, vse do odjemalcev. Zaradi impedance vodov, se pojavi 
napetostni padec, ki se veča, bolj kot smo oddaljeni od generatorjev. Največji padec je na koncu NN 
distribucijskih vodov (glej sliko 3.1). Klasično regulacijo izvajamo s transformatorji, ki spreminjajo 
napetostno stopnjo in s tem dvigujejo napetosti, če so le te prenizke ali obratno. Obstajata ročni ali 
avtomatski mehanizem. Na VS/SN RTP se uporablja transformatorje, ki lahko spreminjajo napetostno 
stopnjo med obratovanjem (angl. On-Load Tap Changer - OLTC). Osnovni princip prikazuje slika 3.2. Na 
SN/NN TP pa se spreminja napetostno stopnjo običajno ročno v brez napetostnem stanju. Ta se spreminja 
poredkoma, za sezono poletje/zima ali pa samo v primeru povečanja naselja. 
Sistem je zasnovan tako, da od visokonapetostnega transformatorja VN/SN oz. od RTP postaje, nimamo 
več nobene povratne informacije kakšne so napetosti pri porabnikih. Zadnja meritev je, v večini primerov, 
meritev napetosti na SN zbiralki transformatorja s prestavljivimi odcepi. Kljub temu, je sistem zasnovan 
tako, da lahko z veliko gotovostjo potrdimo, da so napetosti znotraj tolerančnega območja. Napetost se 
meri s pomočjo merilnega transformatorja. Signal merjene napetosti se primerja z referenčno. V primeru 
prevelikega odstopanja se sproži časovni rele, ki prestavi nastavitev regulacijskih odcepov oz. napetostne 
stopnje v energetskem transformatorju.  
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Slika 3.1: Napetostni profil vzdolž radialnega voda 
 
 
Slika 3.2: Principielna shema regulacijskega transformatorja.  
 
Transformator ima po navadi mehanizem za preklapljanje na visokonapetostni strani, ker so na tej strani 
višje napetosti in manjši tokovi, ki povzročajo segrevanje transformatorja med preklapljanjem. Avtomatski 
mehanizem deluje tako, da se nova priklopna točka prestavi na novi odcep in nato odklopi stara. Medtem, 
ko sta vklopljeni obe točki, teče med njima kratkostični tok in s tem krajšamo življenjsko dobo 
transformatorja, zato želimo v normalnem obratovalnem dnevu čim manj preklapljanj - nekaj na dan. 
 
Transformator krmili napetost tako, da je čim bolj konstantna, neodvisno od bremena. Nastavljivi 
parametri regulatorja so želena sekundarna napetost, dovoljeno odstopanje napetosti in zakasnitveni čas. 
Avtomatsko krmiljenje je lahko: 
 glede na sekundarno napetost ali 
 z uporabo kompaundacije. 
 
V distribucijah v Sloveniji uporabljajo samo regulacijo glede na meritev sekundarne napetosti. 
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3.3.1 Regulacija napetosti s kompaundacijo 
Pri kompaundiranem delovanju regulacijskega transformatorja se poleg napetosti meri tudi tok skozi 
transformator oz. bremenski tok. Na ta način regulacija napetosti posredno upošteva padec napetosti na SN 
omrežju, kar pomeni, da lahko reguliramo napetosti v oddaljeni točki v omrežju. Besedo kompaudiranje 
težko dobesedno prevedemo, lahko pa jo opišemo z več besedami: reguliranje napetosti v odvisnosti od 
obremenitve transformatorja. S kompaundacijo dosežemo konstantno napetost v izbrani točki voda, za 
katero je treba poznati ohmski in induktivni padec napetosti [62]. Pomanjkljivost napetostne regulacije s 
kompaundacijo je problematična določitev točke voda, kjer naj bi vzdrževali konstantno napetost. V praksi 
so uporabniki razpršeni po celotni dolžini voda oziroma imamo opravka z večjim številom različno 
obremenjenih vodov, kar otežuje nastavitev kompenzacije padca napetosti, ki bi ustrezal vsem porabnikom 
v omrežju. Regulacija bo učinkovita samo, če imajo vsi SN izvodi podobno konfiguracijo in odjem [62]. 
Dodatno težavo v omrežju predstavljajo razpršeni viri, ki poslabšajo delovanje regulacije [63]. 
3.4 Vpliv razpršene proizvodnje na napetostni profil 
Vpliv razpršenih virov na napetost lahko izpeljemo analitično. Za določitev analitičnega modela moramo 
najprej določiti vse potrebne spremenljivke, potrebujemo pa tudi modele uporabljenih elementov. Slika 
3.3 prikazuje fizikalni model omrežja. Toga mreža je predstavljena z virom U1 in kratkostično impedanco 
ZKS, breme pa jemlje iz omrežja konstanten tok. Slika 3.4 prikazuje razmere z vklopljenim razpršenim 
virom. Napetost, na katero sta priklopljena, je URV. 
 
 
Slika 3.3: Fizikalni model distribucijskega omrežja 
 
S priklopljenim razpršenim virom na distribucijski strani, se model spremeni v naslednjega:  
 
 
Slika 3.4: Fizikalni model distribucijskega omrežja 
 
Pri izpeljavi enačb za prikaz napetostnih razmer v distribucijskem omrežju, bomo uporabili omrežje in 
spremenljivke na naslednji sliki: 
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Slika 3.5: Matematični model enostavnega omrežja [64], [65]. 
Spremenljivke na sliki 3.5 pomenijo: 
- SU  napetost na zbiralkah RTP, 
- RU  napetost v priključni točki razpršenega vira in bremena, 
- I  tok voda, 
- R rezistanca voda, 
- X reaktanca voda, 
- PS, QS delovna in jalova moč na začetku voda, 
- PR, QR delovna in jalova moč na koncu voda, 
- PRV, QRV delovna in jalova moč razpršenega vira in 
- PB, QB delovna in jalova moč bremena vira. 
 
Na prenosni strani predpostavimo napetost 1 p.u.. Preko regulacijskega transformatorja je prenosno 
omrežje povezano na distribucijsko stran, kjer se nahaja vod z upornostjo R in reaktanco X. Ta poteka vse 
do bremena, kjer pa se nahaja tudi razpršeni vir.  
















  (3.2) 
 
















  (3.3) 
 
Napetost Us lahko zapišemo kot: 
 
 S R 3( ) .U U R jX I    (3.4) 
 
Če vzamemo napetost na transformatorski postaji kot referenčno vrednost  0R
*
RR UUU , potem 
lahko zapišemo: 
 
 R R R RS SR
R R
.
RP XQ XP RQ




        (3.5) 
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Ker se napetost RU  pojavlja tako na levi kot desni strani enačbe (3.5) in ker je ne moremo analitično 
izpostaviti, lahko naredimo aproksimacijo na desni strani enačbe NR UU  , kjer je NU  nazivna napetost 
omrežja. Tako dobimo: 
 
 R R R RSR
N N
.




    (3.6) 
 
Enačba je tako analitično rešljiva z manjšo napako. 
 
V prenosnem omrežju velja, da je reaktanca X >> R, v takem primeru lahko zanemarimo upornost v enačbi 
(3.5). in dobimo naslednjo enačbo: 
 




U U Q j P
U U
    (3.7) 
 
Iz zgornje enačbe lahko razberemo:  
 da delovna moč P na vodu povzroči padec napetosti, ki je pravokoten na napetost U1. Delovna 
obremenitev voda malo vpliva na velikost napetosti U2, ampak le na fazni kot med napetostma U1 
in U2 in da 
 obremenitev z jalovo močjo povzroči padec napetosti, ki je v fazi z napetostjo U1. Sprememba U2 
glede na U1 je sorazmerna z jalovo močjo. 
 
Vendar si take poenostavitve v distribucijskem omrežju ne moremo privoščiti. Razmerje R/X ni več 
zanemarljivo, pravzaprav je R v veliko primerih večji kot X. 











   (3.8) 











  (3.9) 
Predpostavimo, da generator ne proizvaja jalove moči ter najbolj neugodno situacijo v omrežju, ko je 
odjem minimalen, torej: 0B BP Q  , proizvodnja iz razpršenega vira pa največja. Tako dobimo napetost 










   (3.10) 
 
Iz enačbe vidimo, da je napetost na mestu priključitve generatorja odvisna od rezistance voda, napetosti na 
zbiralkah RTP ter velikosti proizvedene delovne moči. Iz enačbe vidimo, da razpršeni vir dvigne napetost 
na priklopnem mestu oz. na koncu voda. 
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Slika 3.6: Napetostni profil vzdolž radialnega voda z razpršeno proizvodnjo 
 
Takoj, ko imamo v distribucijskem omrežju vgrajen razpršen vir, se nam klasična regulacijska logika 
podre. Generator dviguje napetost vzdolž celotnega voda in zelo hitro se lahko zgodi, da pride do 
lokalnega porasta napetosti, česar s klasično regulacijsko shemo ne moremo zaznati.  
Iz enačbe (3.5) vidimo, da je jalova moč lokalnega značaja. Povzroča padce napetosti in posledično tudi 
večje izgube na vodih, zato je naša želja, da prenašamo čim manj jalove moči po omrežju. V vsakem 
vozlišču je napetost odvisna od delovne in jalove obremenitve [66]. 
 
Če želimo kompenzirati porast napetosti na vodu, imenovalec v enačbi (3.8) izenačimo z nič: 
 
 
R R0 0,U RP XQ      (3.11) 
 







   (3.12) 
 
Vidimo, da je potrebna količina jalove moči odvisna od razmerja reaktance in upornosti voda ter velikosti 
delovne moči. Najprimernejše mesto za minimizacijo izgub oz. minimizacijo pretokov jalove moči po 
vodih je zato prav pri bremenih. V kolikor so razpršeni viri fizikalno-tehnično zmožni proizvajati ali 
porabljati jalovo moč, je smotrno, da se jih za to tudi uporabi, saj so pravzaprav le ti glavni krivci za 
lokalni porast napetosti. Enačba (3.12) nam tudi pove, da je za minimizacijo napetostnega porasta vedno 
potrebna določena količina jalove moči. To dejstvo je v splošnem v konfliktu z minimizacijo izgub. 
Izgube na vodu so naslednje: 
 
 23 IRIzgube   (3.13) 
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Če želimo npr. zmanjšati izgube z jalovo močjo, moramo zmanjšati pretok jalove moči po vodu. Vemo pa, 
da je za minimizacijo napetostnega porasta le ta potrebna. V nadaljevanju bomo lahko videli, da so se 
vsakič, ko smo tekom simulacij želeli z jalovo močjo zmanjšati izgube, napetostne razmere v omrežju 
poslabšale. 
3.5 Možni pristopi k regulaciji napetosti 
Uspešnost klasične centralne regulacije napetosti z regulacijskim transformatorjem je v distribucijskih 
omrežjih z razpršeno proizvodnjo omejena. Poleg klasičnega načina regulacije napetosti, ki nastavlja 
napetostno stopnjo na podlagi meritve v eni točki, so se s prihodom novih tehnologij zato razvile še 
dodatne metode regulacije napetosti, ki upoštevajo prisotnost razpršenih virov v distribucijskem omrežju 
in so povzete v nadaljevanju. Glavni faktor pri izbiri nadgradnje regulacije pa je v večini primerov cena 
investicije. 
3.5.1 Ojačitev omrežja 
Tradicionalna rešitev omenjene težave z napetostjo bi bila ojačenje elektroenergetskega omrežja z 
dodatnimi vodi in transformatorji oz. s povečanjem presekov in s tem predimenzioniranjem omrežja. To se 
lahko izvede tudi samo za del omrežja, kjer se problemi pojavljajo. Predpostavi se maksimalna poraba in 
nato določi minimalne preseke vodnikov, da so napetosti še vedno znotraj zakonsko predpisanih meja. 
Takšne rešitve so sicer zanesljive, vendar so v večini primerov izredno draga in ekonomsko neupravičena 
rešitev.  
3.5.2 Optimizacija z odprto zanko 
Ker SN omrežje v večini primerov obratuje radialno, se lahko določi najprimernejšo konfiguracijo omrežja 
tako, da se sklene omrežno zanko in določi kable, po katerih teče najmanjši tok. Tu je najprimernejše 
mesto, da se zanka odpre. Tako se zmanjša izgube in izboljša napetostni profil. Čeprav je metoda za 
določanje optimalne lokacije odklopnikov razmeroma enostavna in implementirana v nekatera 
simulacijska orodja, je njena praktična izvedba bolj kompleksna kot se zdi na prvi pogled. Vsaka 
obratovalna točka omrežja vodi do drugačne rešitve. Z uporabo letnih obremenitvenih diagramov in 
ustreznih kriterijev se lahko določi optimalna rešitev za različne situacije v omrežju.  
3.5.3 Lokalni nadzor napetosti z uporabo statičnih Q(U) karakteristik 
S sprejemom Sistemskih obratovalnih navodil za distribucijsko omrežje električne energije,1. junija 2011, 
so uradno stopila v veljavo Navodila za priključevanje in obratovanje elektrarn instalirane moči do 10 
MW [67], Ta podajajo tehnične pogoje in karakteristike, ki jih je treba upoštevati pri priključevanju in 
obratovanju proizvajalcev električne energije z elektrarnami nazivne moči do 10 MW, ki so vključeni v 
distribucijski elektroenergetski sistem Slovenije.  
Navodila zahtevajo sodelovanje razpršenih virov pri vzdrževanju ustreznega napetostnega profila, kar se 
ne šteje kot sistemska storitev, pač pa kot pogoj za priklop. Razpršeni viri so razporejeni po razredih glede 
na moč oz. nazivni tok in mesto priključitve (NN oz. SN nivo). Za vsak razred je določana statična 
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karakteristika Q(U) v odvisnosti od trenutne napetosti na priklopnem mestu, ki določa proizvodnjo jalove 
moči v odvisnosti od nazivne in trenutne delovne moči. Viri, ki niso tehnično zmožni proizvajati ali 
porabljati jalove moči, morajo imeti dograjen kompenzator jalove energije.  
Navodila delijo generatorje v štiri velikostne razrede po moči na ločilnem mestu in napetostnem nivoju 
vključitve, ne glede na število vgrajenih generatorjev: 
 Razred A vključuje vse razpršene vire z nazivnim tokom do 16 A, ki so fazno vključeni v NN 
omrežje. Kot navidezna moč elektrarne se vedno upošteva cosφ = 0,8 glede na inštalirano delovno 
moč. 
 Razred B vključuje vse razpršene vire moči do 250 kW, ki so vključeni v NN omrežje. Kot 
navidezna moč elektrarne se vedno upošteva cosφ = 0,8 glede na inštalirano delovno moč. 
 Razred C vključuje vse razpršene vire moči nad 250 kW, ki so vključeni v NN omrežje. Kot 
navidezna moč elektrarne se vedno upošteva cosφ = 0,8 glede na inštalirano delovno moč. 
 Razred D vključuje vse razpršene vire moči do 10 MW, ki so vključeni v SN omrežje. 
Slika 3.7 prikazuje karakteristiko jalove moči razpršenih virov razreda A. 
 
S histerezno karakteristiko dosežemo, da pri velikih porabah v omrežju razpršeni viri pomagajo pri 
napetostnih razmerah, medtem, ko pri nizkih porabah in posledično povišani napetosti izključi del 
kompenzacije in na ta način prepreči pojav feroresnonanc v omrežju [67].  
 
Slika 3.7: Karakteristika jalove moči razpršenih virov razreda A (do 16 A fazno vključeni v NN omrežje) 
[67] 
Pri evropskem projektu MetaPV [29] ugotavljajo, da lahko z uporabo ustreznih statičnih Q(U) 
karakteristik tudi do neke mere zmanjšajo izgube, ker razpršeni viri kompenzirajo določen del jalove moči, 
zahtevane s strani bremen. Ta pozitivni efekt je posledica simetričnosti predpisane karakteristike, ki 
zahteva določeno količino jalove moči tudi v času, ko so napetosti pod 1 p.u.. Dodatno so zmanjšali 
izgube z uporabo mrtve cone [29]. 
3.5.4 Uporaba avtotransformatorja 
Na distribucijski RTP je lahko priključenih tudi več kot dvajset izvodov, ki so si po dolžinah, presekih, 
priklopljenih bremenih, količini in lastnostih razpršenih virov lahko povsem različni. V omrežju lahko 
zato pride do situacije, kjer ima določen izvod izrazito drugačne lastnosti od ostalih. V takem primeru se 
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lahko v točki električne sredine takega izvoda vgradi avtotransformator. Avtotransformator ima prednost, 
da ima nižje izgube. Njegova slabost pa je kovinska povezava med primarno in sekundarno stranjo 
transformatorja. Problem predstavlja tudi to, da je ob kratkem stiku del navitja lahko izpostavljen višji 
napetosti ob isti impedanci, zaradi česar se poveča kratkostični tok [66]. Avtotransformator, torej del 
omrežja, napetostno gledano, loči od ostalega dela omrežja. Optimalno lokacijo se določi s preučitvijo 
vseh možnih obratovalnih situacij. Vendar pa je pri načrtovanju takšnih posegov potrebnih več študij 
(vpliv na kratkostični tok, varnostni ukrepi, …). Takšna rešitev ima tudi določene omejitve, kot je npr. da 
v primeru večje spremembe v konfiguraciji omrežja lokacija avtotransformatorja ni več primerna. 
3.5.5 Centralni nadzor napetosti z več merjenimi točkami v omrežju 
Dokaj enostaven način, da povečamo količino dovoljene inštalirane razpršene proizvodnje je centralna 
regulacija napetosti, ki dodatno uporablja meritve napetosti na več vozliščih v omrežju. V tem primeru 
napetost še vedno regulira samo regulacijski transformator, samo da pri tem upošteva tako najvišje, kot 
najnižje vrednosti napetosti v celotnem omrežju [63]. 
S klasično regulacijo, kjer je zadnja merjena točka v omrežju na sekundarni strani regulacijskega 
transformatorja v RTP, so možnosti regulacije izredno omejene. Ker ima razpršena proizvodnja največji 
vpliv na omrežno napetost predvsem v neposredni bližini vira, je nujno potrebna informacija o napetosti v 
kritičnih točkah v omrežju, kjer razpršeni viri povzročajo največ napetostnih problemov. Kritične točke v 
omrežju so lahko določene na podlagi obstoječih meritev ali izkušenj operaterjev omrežja oziroma na 
podlagi simulacij. Koncept centraliziranega nadzora napetosti je podan na sliki 3.8. 
 














Slika 3.8: Centralni nadzor napetosti v razdelilnem omrežju z razpršeno proizvodnjo [63] 
 
V primeru, da je meritve v realnem času težko izvesti, se napetostne razmere določi na podlagi 
kombinacije meritev napetosti v realnem času in obremenitvenih diagramov ter podatkov o omrežju. Na ta 
način se zmanjša število potrebnih merilnih mest v omrežju in zagotovi še uspešen nadzor napetosti. Ko 
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imamo podatke o napetostnih razmerah, regulacijski algoritem izračuna potrebno napetostno stopnjo 
regulacijskega transformatorja [63]. Primer regulacije napetosti, ki upošteva napetosti v celotnem sistemu, 
prikazuje slika 3.9. 
Na enak princip lahko delujejo tudi nove naprave, ki se v omrežju šele pojavljajo. To so transformatorji na 
SN/NN transformatorskih postajah, ki lahko spreminjajo napetostno stopnjo med obratovanjem, ki so 
opisani v podpoglavju 2.4.1. 
3.5.6 Koordiniran nadzor napetosti  
Koordiniran nadzor napetosti pomeni usklajeno delovanje omrežja in njegovih komponent na eni strani in 
uporabnikov na drugi strani na podlagi meritev v omrežju. Uporabniki so lahko porabniki, proizvajalci in 
tisti, ki so lahko oboje (npr. električna vozila). Poleg meritev napetosti lahko algoritem izkorišča dodatne 
veličine, kot so vremenska napoved, napoved porabe ipd. Na podlagi teh podatkov lahko izvedemo 
simulacije in predvidimo problematične situacije in s tem optimiziramo ne samo delovanje regulacijskega 
transformatorja, pač pa tudi ostalih elementov v omrežju (razpršeni viri, kompenzacijske naprave, 
bremena ipd.). To pomeni, da lahko reguliramo tudi jalovo in delovno moč teh elementov. Koncept 
koordiniranega nadzora napetosti je podan na slikah 3.11 in sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.9: Primer časovnega poteka napetosti za napredno centralno regulacijo 
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Koordiniran nadzor temelji na hierarhični urejenosti med posameznimi sklopi. Neustrezno napetost se v 
večini primerov poskuša najprej popraviti z regulacijskim transformatorjem ali napetostnim regulatorjem. 
V primeru, da napetosti ni mogoče vrniti znotraj željenih meja, se v naslednjem koraku poskuša napako 
odpravit na lokalnem nivoju z regulacijo delovne in jalove moči naprav, ki so najbližje kritični točki in 
lahko neposredno vplivajo na neustrezno napetost. Najprej se poslužujemo regulacije napetosti z jalovo 
močjo, nato pa šele, če je res nujno, z delovno.  V osnovi bodo tovrstni sistemi nadzora del pametnega 
omrežja, ki je zmožno reagirati na različne situacije v omrežju. 
 
 
Slika 3.10: Koordinirana regulacija in potek podatkov v aktivnem distribucijskem omrežju 
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Slika 3.11: Koncept koordiniranega nadzora napetosti [63]
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Modeliranje elektroenergetskega sistema 
4.1 Uvod 
V elektroenergetiki se za opis realnih naprav pogosto uporablja ekvivalenten model vezja. Z uporabo teh 
modelov lahko, raje kot da s fizičnim testiranjem na terenu ali laboratoriju, njihovo obnašanje opišemo z 
matematičnimi enačbami [68]. Osnovo vsakega programa za digitalno simulacijo predstavlja zapis 
električnega vezja v obliki sistema enačb, ki jih program nato numerično rešuje. Za potrebe simulacij 
potrebujemo dobre modele elementov v elektroenergetskem sistemu. Kratek časovni korak oz. natančni 
izračuni ne podajo dobrih rezultatov, če so modeli slabo modelirani. Za ocenjevanje uspešnosti 
regulacijskih metod oz. za ocenjevanje dovoljene količine razpršenih virov v omrežju  potrebujemo tudi 
dobro orodje. V okviru doktorske disertacije je bila opravljena raziskava na področju verjetnostnega 
izračuna pretokov moči. Izdelani so bili stohastični modeli bremen in razpršenih virov in uporabljena 
statistična metoda Monte Carlo.  
 
4.2 Izračun pretokov moči 
V osnovi obstajata dve vrsti izračuna pretokov moči, determinističen in verjetnostni, kar prikazuje slika 4. 
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Slika 4.1: Delitev različnih pristopov izračuna pretokov moči 
 
Numeričen način se imenuje tudi samo Monte Carlo izračun pretokov moči. Pri tej metodi izvedemo 
veliko količino determinističnih izračunov pretokov moči z različnimi vhodnimi parametri. Te pridobimo 
z uporabo bremen in generatorjev, ki odražajo statistično porazdelitev porabe oz. proizvodnje. Po dovolj 
velikem številu izračunov determinističnih pretokov moči sklenemo, da izhodni rezultati izračunov sledijo 
svojim teoretičnim verjetnostnim porazdelitvam. Monte Carlo metoda je sicer počasna, vendar z dovolj 
visokim številom izračunov vedno dobimo točno rešitev [69]. 
Drug, verjetnostni, pristop pa je uporaba konvolucijskih metod oz. uporaba metode prenosa kumulant. 
Metoda se osredotoča na prenos pričakovanih vrednosti in standardne deviacije iz vhodnih veličin na 
izhodne veličine, pri čemer se predpostavi neodvisnost med vhodnimi spremenljivkami in linearizacija 
sistema v okolici delovne točke. Prenos teh dveh veličin hkrati tudi ustreza normalnim porazdelitvam, ki 
so pogosto uporabljene kot porazdelitve odjema bremen [69]. Slabost te metode je, da velja le za majhne 
spremembe injekcij moči v vozliščih, druga slabost pa je predpostavka o neodvisnosti med vhodnimi 
spremenljivkami. 
Ker pristop z Monte Carlo metodo nima posebnih zahtev glede porazdelitve moči v vozliščih ali korelacij 
med delovnimi in jalovimi močmi, smo uporabili metodo Monte Carlo. Predpostavlja se, da večje 
računsko breme ne bo povzročilo nepraktičnih dolgotrajnih izračunov. V nadaljevanju, kot bomo videli, 
smo posebno pozornost namenili ravno nižanju števila potrebnih izračunov pretokov moči, pri tem pa 
ohranjali enako natančnost izračunov. 
4.2.1 Determinističen izračun pretokov moči 
Deterministični izračun pretokov moči z Newton-Rphsonovo metodo se uporablja kot orodje za analizo 
tako načrtovanja, kot tudi obratovanja omrežja. Postopek poteka tako, da se izbere točno določeno stanje v 
dinamičnem ravnovesju – določi se injekcije delovne in jalove moči ali delovne moči in napetost (odvisno 
od tipa vozlišča) v vseh vozliščih. Izbere se tudi topologija omrežja. Nato se izvrši izračun pretokov moči. 
Postopek nakazuje slika 4.2. 
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Slika 4.2: Konvencionalni izračun pretokov moči z Newton-Raphsonovo metodo 
 
Pogosto se uporablja enostavnejša metoda, imenovana razklopljena Netwon-Raphsonova metoda. Ta sloni 
na dejstvu, da je povezava med delovno močjo in napetostjo (P in U) ter med jalovo močjo in kotom (Q in 
δ) majhna, iz česar sledijo določene poenostavitve, ki pospešijo izračun [66]. Pri naših izračunih bomo za 
potrebe izračuna pretokov moči uporabljali standardno Newtonovo metodo, to je metoda, ki je privzeta v 
Matlabovi .m knjižnici Matpower [70], [71]. 
4.2.2 Deterministično modeliranje 
Numerično reševanje enačb poteka koračno v določenih časovnih intervalih in omejuje natančnost 
dobljenih rešitev. Če EES ponazorimo preveč natančno, pridemo do preveč kompleksnega sistema, zato se 
poslužujemo poenostavitev, ki so odvisne predvsem od ciljev simulacije. V nadaljevanju bodo zato 
predstavljeni modeli treh glavnih elementov, ki smo jih uporabili pri simulacijah, to so bremena, vodi in 
transformatorji. 
4.2.2.1. Modeliranje bremen 
Preverjanje delovanja elektroenergetskega sistema v različnih obratovalnih stanjih potrebujejo dobro 
predstavitev obnašanja bremen. Bremena predstavljajo raznovrstne porabnike v različnih pogojih 
obratovanja, ki jim spreminjamo nihanja napetosti in frekvence [66]. 
V splošnem lahko dinamično obnašanje bremen opišemo kot: 
 
 𝑃 = 𝐻P(𝑈, 𝑓, 𝑥), (4.1) 
 
 𝑄 = 𝐻Q(𝑈, 𝑓, 𝑥), (4.2) 
 
 ?̇? = 𝑔(𝑈, 𝑓, 𝑥), (4.3) 
 
kjer je x spremenljivka stanja, ki ga določa dinamično obnašanje določenega tipa bremena. Pri 
asinhronskih motorjih je to npr. slip, ki ga določa navor bremena, pri bremenu izza transformatorja s 
spremenljivo napetostno stopnjo je to položaj regulatorja odcepov oz. napetostne stopnje, pri termostatsko 
krmiljenih bremenih pa je spremenljivka stanja x število priključenih grelcev, ki ga narekuje potreba po 
toploti za ogrevanje oziroma temperatura ogrevanega telesa [72]. 
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Modeli bremen so tradicionalno razporejeni v dve kategoriji, statični model in dinamični model. V mnogih  
primerih  nam statični model bremena zadošča, bodisi zato, ker je dinamika bremen zanemarljiva ali pa 
zato, ker nimamo na voljo potrebnih podatkov za modeliranje. Statični model dobimo, če izraz (4.3) 
postavimo na nič: 
 
 0 = 𝑔(𝑈, 𝑓, 𝑥) (4.4) 
 
Če iz (4.1), (4.2) in (4.3) izločimo x, dobimo: 
 
 𝑃 = 𝐻P(𝑈, 𝑓) (4.5) 
 
 𝑄 = 𝐻Q(𝑈, 𝑓) (4.6) 
 
Statični modeli določajo delovno in navidezno moč v vsakem trenutku v obliki algebrajske funkcije 
napetosti in frekvence. Delovna in jalova moč sta pri tem neodvisni ena od druge [72]. 
Za opis obnašanja uporabnikov se uporabljajo trije temeljni modeli bremena, ki imajo: 
 konstantno navidezno moč S, 
 konstanten tok I ali 
 konstantno impedanco Z. 
 
V splošnem je model konstantnega toka I mogoče predstaviti npr. z izbranim deležem modela konstantne 
navidezne moči S, kombiniranim z ustreznim deležem modela konstantne impedance Z.  
Odvisnost delovne moči od frekvence in napetosti lahko predstavi okrog delovne točke izraz s koeficienti 
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 (4.8) 
kjer so: 
P  - delovna moč bremena, 
Q  - jalova moč bremena, 
P0 - delovna moč bremena pri nazivni napetosti U0, 
Q0 - jalova moč bremena pri nazivni napetosti U0, 
α - eksponent za napetostno odvisnost delovne moči, 
β - eksponent za napetostno odvisnost jalove moči, 
γ - eksponent za frekvenčno odvisnost delovne moči, 
δ - eksponent za frekvenčno odvisnost jalove moči, 
U – priključna napetost in 
U0 – nazivna napetost. 
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Distribucijski sistem, ki ga obravnavamo v tem dokumentu, obratuje v povezavi s prenosnim omrežjem, ki 
večinoma obratuje v interkonekciji in ima skoraj konstantno frekvenco. Zato je zanimiva predvsem 
odvisnost bremen od napetosti. V raziskovalnem delu, predstavljenem v nadaljevanju, frekvenco določa 
omrežna frekvenca močnega prenosnega omrežja, na katero je priključeno distribucijsko omrežje. Zato za 

























Koeficienti α in β so si lahko močno različni. Breme, kot ga vidi distribucijski transformator, je skupek 
velikega števila naprav, ki imajo sebi lastno dinamiko. Če želimo tako breme predstaviti z agregiranim 
modelom, se lahko srečamo s precejšnimi problemi. Tudi če poznamo karakteristike posameznih 
komponent, je izredno težko določiti njihov delež. Poleg tega se struktura bremena spreminja z letnim 
časom, dnevom (delavnik/vikend), uro ipd. Na podlagi raziskav in meritev so v [73] podali naslednje 
povprečne vrednosti, zbrane v tabeli 4.1. Bremena v EES so po navadi razvrščena kot gospodinjstva, 
storitveni sektor in industrija. Gospodinjstva predstavljajo domače uporabnike, medtem ko storitveni 
sektor in industrijo predstavljajo poslovni in industrijski uporabniki. 
 
Tabela 4.1: Statične karakteristike za različne skupine porabnikov [73] 
porabnik cosφ α β γ δ 
Stanovanjska naselja      
Poleti 0,9 1,2 2,9 0,8 -2,2 
Pozimi 0,99 1,5 3,2 1,0 -1,5 
Storitveni sektor      
Poleti 0,85 0,99 3,5 1,2 -1,6 
Pozimi 0,9 1,3 3,1 1,5 -1,1 
Industrija 0,85 0,18 6,0 2,6 1,6 
Lastna raba elektrarn 0,8 0,1 1,6 2,9 1,8 
 
Vrednost β = 2 ustreza kvadratnemu modelu odvisnosti jalove moči nadomestnega porabnika od napetosti. 
To je hkrati blizu modelu s konstantno impedanco [66]. Karakteristike za posamezne tipe bremen so 
podane v [73]. 
Drug način predstavitve bremen je t.i. polinomski model, ki mu pravimo tudi ZIP model, saj ga sestavlja 
breme konstantne impedance Z, konstantnega toka I in konstantne moči P. Polinomski model bremena, ki 
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Grafično lahko sestavljeno breme, ki upošteva vse tipe bremen, ponazorimo s sliko 4.3. Sestavljajo ga 
statični model bremen, breme, ki ponazarja transformator s predstavnimi odcepi, termostatsko krmiljena 
bremena in motor, ki predstavlja rotirajoča bremena. 
 
 
Slika 4.3: Sestavljeno dinamično breme [74], [75], [76]. 
 
Uporaba statičnih modelov bremen je upravičena, kadar je njihov odziv na spremembe napetosti ali 
frekvence zmeren. Včasih pa moramo upoštevati tudi njihovo dinamiko. Bremena, ki zahtevajo dinamično 
modeliranje so npr. ugašanje fluorescentnih luči, zaščite motorjev, ki delujejo s časovnim zamikom, 
bremena, ki se napajajo preko regulacijskega transformatorja, ki skrbi, da je napajalna napetost na 
nizkonapetostni strani čim bolj konstanta ipd. [73], [72]. 
Za natančno oceno izgub in delovanje algoritma je potrebno natančno preučiti obnašanje bremen v 
omrežju. Različne karakteristike bremen močno vplivajo na izgube. Slika 4.4 npr. prikazuje odvisnost 
izgub od koeficientov α in β, uporabljenih v polinomskem modelu bremena (enačbi (4.9) in (4.10)) in 
napajalne napetosti oz. pozicije napetostne stopnje regulacijskega transformatorja. Ploskev št. 1 prikazuje 
izgube za primer, ko je napajalna napetost manjša kot pri ploskvi št. 2. Opazimo lahko, da v primeru, ko 
imajo bremena karakter konstantne impedance, so izgube manjše pri manjših napetostih (nižja napetostna 
stopnja) in v primeru, da bremena izražajo karakter konstantne moči, so izgube manjše pri višjih 












Slika 4.4: Izgube v odvisnosti od koeficientov α in β in napajalne napetosti 
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V primeru, da je v omrežju večje število razpršenih virov, se spremeni tudi karakteristika izgub. Slika 4.5 













Slika 4.5: Izgube v odvisnosti od koeficientov α in β in napajalne napetosti za primer večjega števila 
priklopljenih razpršenih virih 
 
V primeru, da je v omrežju proizvodnja izredno velika, poraba pa majhna, lahko pride do primera, ko se 
ploskev št. 2 povsem dvigne nad ploskev št. 1. Tako imamo v vsakem primeru, ne glede na karakter 
bremen, pri višjih napetostih manjše izgube. Vpliv bremen je v takem primeru namreč izredno majhen. 
Če so koeficienti bremen okoli npr. vrednosti α = 1 in β =1, težko ocenimo ali so izgube manjše pri višjih 
napetostih ali je morda obratno (glej sliko 4.6). V takem primeru spreminjanje napajalne napetosti, da se 
zmanjša izgube, nima bistvenega učinka. 
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Slika 4.6: Izgube v odvisnosti od koeficientov α in β (2D pogled) 
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4.2.2.2. Modeliranje vodov 
Energetski vodi so po svoji naravi elementi s porazdeljenimi parametri. V analizah omrežja in izračunih 
obratovanja pa se jih ponazori praviloma s koncentrirani parametri. Pri tem veljajo naslednje 
predpostavke: 
 simetrija vodov se doseže s transponiranjem vodnikov na ustreznih razdaljah, 
 obremenitev voda je simetrična in 
 spremenljivke tok in napetost imajo sinusni potek. 
 
Model voda s koncentriranimi parametri je mogoče predstaviti z nadomestnim T ali Π vezjem. Navadno se 

















Slika 4.7: Nadomestno Π vezje voda 
 
Parametri Π člena daljnovoda so upornost R, reaktanca X, susceptanca B in prevodnost G. Po navadi jih 
podajamo na enoto dolžine (Ω/m). Serijska impedanca in admitanca pa so definirani kot: 
 z=R+jX (4.13) 
 
 y=yij= yji =G+jB (4.14) 
 
Ker je v večini primerov G ≈ 0, lahko zapišemo: 
 
 𝑧 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 (4.15) 
 
 𝑦ij = 𝑗𝜔𝐶 (4.16) 
 
Tokove, ki prihajajo v vozlišča (glej sliko 4.7) i in j, lahko zapišemo kot [77]:  
 
 𝐼i = 𝑈i
𝑦ij
2
+ (𝑈i − 𝑈j) ∙ 𝑍 = (
𝑦ij
2
+ 𝑍) ∙ 𝑈i − 𝑈j ∙ 𝑍 = 𝑌11 ∙ 𝑈i + 𝑌12 ∙ 𝑈j (4.17) 
 
 𝐼j = 𝑈j
𝑦ji
2
+ (𝑈2 − 𝑈1) ∙ 𝑍 = −𝑈i ∙ 𝑍 + (
𝑦ji
2
+ 𝑍) ∙ 𝑈j = 𝑌21 ∙ 𝑈i + 𝑌22 ∙ 𝑈j (4.18) 
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4.2.2.3. Modeliranje transformatorjev 
Transformator je električni stroj, katerega naloga je transformiranje napetosti iz enega napetostnega nivoja 
na drugega in prenos moči med nivojema. Na meji med prenosnim in distribucijskem omrežjem pridejo v 
uporabo transformatorji, ki lahko regulirajo napetost pod obremenitvijo. To se doseže s preklapljanjem 
odcepov transformatorja oz. napetostne stopnje. Z njimi spreminjamo napetosti vozlišč, kar povzroča 
drugačno porazdelitev tokov moči v omrežju. S tem dosežemo, da vzdržujemo napetosti na določeni 
referenčni točki v omrežju, na želeni vrednosti in s tem upamo, da bodo posledično tudi ostale napetosti 
znotraj predpisanih meja [66]. 
Za omrežje so zanimivi trije tipi transformatorjev z regulacijskimi odcepi. To so transformator z: 
 ročno nastavitvijo odcepa v izklopljenem stanju transformatorja, 
 regulatorjem napetosti, ki regulira napetostno stopnjo pod obremenitvijo in 
 regulatorjem faznega kota napetosti, ki regulira odcepe transformatorja pod obremenitvijo. 
 
V distribucijskem omrežju se pojavljata prva dva tipa. Za transformatorje, ki lahko spreminjajo napetostno 
stopnjo pod obremenitvijo, se v angleški literaturi uporablja splošno uveljavljen izraz oz.kratica: on-load-
tap-changer (OLTC). Preklop odcepov v izklopljenem stanju se navadno uporablja pri blok 
transformatorjih, pri generatorjih in pri razdelilnih transformatorjih iz srednje napetosti na nizko napetost, 
SN/NN. Obseg regulacije pri njih je navadno ±5 % s korakom 2,5 % [66].  
Regulacijski transformator iz VN/SN uvrščamo pod energetske transformatorje, njihova lastnost je ta, da 
ima v primerjavi z reaktanco zanemarljivo upornost. Energetski transformator moči 64 MVA ima v 
povprečju upornost 4 Ω in reaktanco 110 Ω [78].Vrednost reaktance je blizu vrednosti impedance, razlika 
je manjša od 1 %. To dejstvo omogoča, da lahko pri modeliranju zanemarimo upornost energetskega 
transformatorja in predpostavimo da je njegova reaktanca enaka njegovi impedanci. Tak pristop je 
ustaljena praksa pri modeliranju večjih transformatorjev.  
4.2.2.4. Parametri transformatorja  
Transformator je v osnovi mogoče obravnavati podobno kot vod, čeprav ima posebnosti zaradi svoje 
električne karakteristike. Model transformatorja prikazuje slika 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Nadomestna shema transformatorja 
 
Parametri transformatorja sta impedanci, in sicer vzdolžna impedanca Zs z upornostjo Rs , ki predstavlja 
izgube v bakrenih navitjih, in induktivnost Xs, ki predstavlja stresano magnetno polje, saj manjši delež 
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magnetnega pretoka potuje skozi zrak, zunaj magnetnega jedra, ter YM (šentna admitanca), ki predstavlja 
izgube magnetilnega toka in izgube v železu. YM zaobjema paralelno upornost RM, ki predstavlja izgube 
zaradi histereze in magnetilna induktivnost XM, kot posledica končne permeabilnosti železa. Parametre 
modela transformatorja lahko namesto na VN strani, prestavimo tudi na NN stran [68]. 
Prestava transformatorja a = N1/N2 podaja razmerje števila navojev obeh navitij N1 in N2 transformatorja. 
V osnovi je prestava lahko tudi kompleksna vrednost, ker se pri različnih vezavah lahko med primarno in 
sekundarno napetostjo zasuče fazni kot. Prestavni del slike se obravnava kot idealni transformator. 
Približni ekvivalent transformatorja prikazuje slika 4.9. Zanj veljajo naslednji odnosi napetosti in tokov na 
primarni in sekundarni strani: 
 𝐼2 ≅ −𝑎𝐼1, (4.20) 
 
 N1𝐼1 + N2𝐼2 ≅ 0. (4.21) 
 
 
Slika 4.9: Ekvivalentno vezje transformatorja 
 
Obe enačbi sta približni zaradi stresanja magnetnega polja. Za analizo pretokov moči v omrežju je 
primerna predstavitev transformatorja v nadomestnem Π vezju, podobno kot za vode. Pri modelu 
transformatorja ni upoštevana magnetilna karakteristika z nasičenjem, temveč je privzeto linearno 
magnetenje jedra. Poleg tega so zanemarjene tudi izgube v železu transformatorja. 
Ko se v omrežju uporabi transformatorje s spremenljivo napetostno stopnjo, členi admitančne matrike 
ustrezno spremenijo vrednost glede na napetostno stopnjo. Če opazujemo vezje na sliki 4.9 iz sekundarne 
strani, je tok, ki prihaja v omrežje, enak aIi. Napetost na zbiralki i, gledano iz sekundarne strani, je tako 



























Tako dobimo admitančno matriko, ki ob upoštevanju napetostne prestave transformatorja, spreminja svojo 
vrednost. Izpeljana admitančna matrika za vod in transformator, skupaj z enačbo: 
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 𝑃i + 𝑗𝑄i = 𝑈i ∑ (𝑈i𝑌ij)
∗,j  (4.24) 
 
tvorita osnovo za izpeljavo algoritma za izračun pretokov moči. Nazoren prikaz nadaljnje izpeljave je 
podan v [77]. 
4.2.3 Verjetnostni izračun pretokov moči z metodo Monte Carlo 
Po metodi Monte Carlo na podoben način izvedemo veliko količino determinističnih izračunov pretokov 
moči z različnimi vhodnimi parametri. Slika 4.10, ki prikazuje klasično Newton-Raphsonovo metodo in 
Monte Caro metodo. Pri tej metodi si le dodatno zapišemo končne rezultate vsakega izračuna pretokov 
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Slika 4.10: Izračun pretokov moči z Monte Carlo metodo 
V doktorski disertaciji smo med seboj preverjali tako deterministične kot tudi verjetnostne pristope. Zato 
je v nadaljevanju predstavljeno stohastično modeliranje bremen in razpršenih virov, kar je potrebno za 
verjetnostni izračun pretokov moči. Natančno pa je predstavljena statistična metoda Monte Carlo in njena 
implementacija v klasične sisteme načrtovanja omrežij. 
Kot že omenjeno, preverjanje delovanja elektroenergetskega sistema v različnih obratovalnih stanjih 
potrebujejo dobro predstavitev obnašanja bremen. Poleg preučitve njihove napetostne in frekvenčne 
odvisnosti je potrebno natančno določiti porabo in proizvodnjo za določen trenutek, ki ga želimo 
simulirati. Pri analizi VN in SN omrežij lahko obremenitvene diagrame bremen (in generatorjev) opišemo 
s tipičnimi krivuljami, ki podajajo pričakovan odjem v določenem času. Analiza NN omrežja pa zahteva 
povsem drugačen pristop. Odjem na tem napetostnem nivoju je praviloma stohastične narave, zato se zdi 
najbolj primerno, da kadar analiziramo NN omrežje, klasične izračune pretokov moči nadgradimo z 
uporabo statističnih pristopov. Beseda stohastičnost izvira iz grškega jezika in v dobesednem prevodu 
pomeni ugibanje [79]. 
4.2.3.1. Stohastičen model bremena (odjema) 
Odjemalci na NN strani imajo močno variabilen in težko napovedljiv odjem; primer odjema 
gospodinjskega odjemalca je prikazan na sliki 4.11, tedenski diagram za enega odjemalca pa slika 4.12.  
Pri posameznem odjemalcu se pozna, kdaj je vklopljen kakšen izmed večjih porabnikov v hiši (pralni 
stroj, pomivalni stroj, sušilec, varilni aparat, pečica, skrinja, itd.). Kljub temu, da iz dnevne porabe 
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naključnega odjemalca težko sklepamo kakšne so navade večje količine odjemalcev, se izkaže, da če 
združimo večje število odjemalcev, dobimo tipične bremenske diagrame (glej sliko 4.13), ki jih poznamo 
iz VN in SN nivoja. Če združimo približno sto tipičnih bremenskih diagramov enega tipa, je to dovolj, da 
pridobimo tipični bremenski diagram [80]. V želji po čim natančnejšem modeliranju stohastične narave 
bremen so bile izdelane že številne študije. V [81] avtorji celo razlikujejo med osmimi tipičnimi tipi 
porabnikov, ki so razdeljeni glede na prebivalce in njihove lastnosti, kot so zaposlitev, starost in spol. 
Italijanska raziskava [82] je pokazala, da se lahko že na podlagi samo 15 minutnih merjenih intervalov 
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Slika 4.11: Dnevni odjem za gospodinjstvo [83] 
 








Slika 4.12: Gospodinjski odjem enega, naključno izbranega, odjemalca skozi celoten teden. 
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Slika 4.13: Z vsoto večjih bremen lahko dobimo tipične bremenske diagrame. Vsota 3000 gospodinjskih 
bremen poda tipičen gospodinjski odjem. 
 
Za potrebe simulacij smo izdelali model stohastičnega bremena in proizvodnje. Uporabljenih je bilo okoli 
dva tisoč nizkonapetostnih bremen. Merjeni bremenski diagrami so sestavljeni iz 15-minutnih povprečij za 
celo leto. Model bremena smo izdelali tako, da smo v vektor zapisali vse vrednosti trenutne porabe bremen 
za vsakih 15 minut. Slika 4.14 a prikazuje vrednost vseh bremen za eno obratovalno stanje v dnevu (ob 
0:00) in slika 4.14 b zbirno funkcijo verjetnosti (probability distribution function - PDF), ki prikazuje 
verjetnostno porazdelitev odjema. Verjetnostno porazdelitev za vsakih 15 minut nato združimo v skupni 






































Slika 4.14: Vrednost odjema velike količine gospodinjskih odjemalcev in pripadajoča verjetnostna 
porazdelitev za eno obratovalno stanje 
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Sedaj ko imamo izdelan verjetnostni model bremena, ga lahko uporabimo za generiranje naključnih 
bremen. Verjetnostna porazdelitev bremena za vsak 15-minutni časovni interval nam služi kot model za 
vzorčenje z različnimi verjetnostmi. Za generiranje stohastičnih bremen lahko v ta namen uporabimo 
funkcijo »randsample« v programu MATLAB, ki kot vhodno spremenljivko sprejema vektor verjetnosti, 
ki je potreben za neenakomerno vzorčenje. Naključno generirano breme prikazuje slika 4.15 a). Ali je tak 
model bremena in vzorčenja ustrezen, preverimo z generiranjem dva tisoč naključnih bremen in seštejemo 
njihovo proizvodnjo. Na tak način bi morali pridobiti tipičen agregiran gospodinjski odjem, kar tudi 
potrjuje slika 4.15 b). 
 















Slika 4.15: Naključno generirano breme in vsota 2000 bremen 
 
Bremena, uporabljena za izdelavo verjetnostnega modela, bi lahko, če bi imeli na razpolago več podatkov, 
razdelili na več podskupin: gospodinjstvo mlade družine, upokojencev itd. Glede na to, da razpolagamo z 
merjenimi podatki za celo leto, lahko izdelamo tudi verjetnostni model bremena glede na sezono. 
4.2.3.2. Stohastičen model razpršenega vira (proizvodnje) 
Podobno kot pri odjemalcih, je tudi proizvodnja iz razpršenih virov močno spremenljiva in težje 
napovedljiva, kar je posebej izrazito pri sončnih elektrarnah. Ker v Sloveniji prosperira sončna energija, 
smo posebno pozornost namenili ravno temu tipu elektrarn. Oblika diagrama proizvodnje iz sončnih 
elektrarn je odvisna večinoma samo od vremena. Merjene diagrame smo razdelili glede na oblačno in 
sončno vreme. Pri izvedbi simulacij smo upoštevali njihov približni delež za slovensko področje, ki je 
podan v tabeli 4.2. 
 
Tabela 4.2: Okvirni delež sončnih in oblačnih dni v Sloveniji [84] 
 Zima Pomlad/jesen Poletje 
Oblačno 30 % 40 % 20 % 
Sončno 70 % 60 % 80 % 
 
Pri simulacijah za celo leto bo tako za poletni čas generiranih več diagramov proizvodnje za primer 
sončnega vremena. Na enak način tudi tu upoštevamo stohastično naravo, ki je posledica hitrih sprememb 
vremenskih razmer. Obremenitveni diagram za sončno elektrarno za dva različna si dneva (enega manj in 
drugega bolj sončnega) prikazuje slika 4.16. 
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Slika 4.16: Primer proizvodnje iz sončne elektrarne 
4.3 Metoda Monte Carlo 
Statistična obdelava podatkov ima v elektroenergetiki izredno pomembno mesto. Uporablja se na več 
področjih. Med njimi bi najbolj izpostavili visokonapetostno tehniko, pri kateri se ukvarjamo s pogostostjo 
vzroka prenapetosti, verjetnostno porazdelitvijo prenapetosti in verjetnostjo preskoka na izolaciji. 
Izhodišče pri statističnih metodah je sprejemljivo tveganje oz. dopustna pogostost okvar na napravah, ta pa 
je povezana z verjetnostjo preskoka na izolaciji in jo izrazimo s številom okvar na leto [85]. Z velikim 
številom poskusov dobimo odvisnost verjetnosti preskoka od velikosti udarne napetosti. Ameriški 
matematik Elizur Wright (1804 – 1885), ki ga imenujejo tudi prvi zavarovalniški agent v ZDA, je nekoč 
izjavil: »While nothing is more uncertain than the duration of a single life, nothing is more certain than the 
average duration of thousand lives.« Drugo, tudi izredno pomembno področje, kjer se uporablja statistična 
analiza, pa je napovedovanje porabe, ki tvori izhodišče za načrtovanje omrežij. Za natančno napoved 
porabe potrebujemo podatke o širitvah omrežja, proizvodnji, podatke o novih uporabnikih, podatke o 
prirastku prebivalstva, gospodarski rasti ipd. Kjer take informacije niso na voljo, moramo uporabiti 
statistične metode napovedovanja. Napačno napovedovana poraba je pogost vzrok za zgrešene investicije 
in naložbe. Z velikim številom poskusov in dobrimi vhodnimi podatki lahko pridemo do natančnih 
rezultatov, zato smo preučili zmožnost uporabe metode Monte Carlo za ocenjevanje dovoljene količine 
razpršenih virov v omrežju.  
Numerična metoda Monte Carlo se dandanes množično uporablja za modeliranje fizikalnih sistemov, pa 
tudi pri reševanju matematičnih problemov v ekonomiji, ter praktično povsod, kjer se išče optimalne 
rešitve. V znanosti se uporablja za preučevanje sistemov, pri katerih pridemo do analitične rešitve le 
stežka ali pa sploh ne. Opišemo jo lahko kot metodo statistične simulacije, ki za svoje izvajanje uporabi 
zaporedje naključnih števil [86]. Če želimo pri simuliranju nekega sistema priti do optimalne rešitve, to 
storimo z izvrševanjem naključnih poskusov na lokalnem nivoju. Metoda je nekakšno nasprotje običajnim 
determinističnim in numeričnim metodam, s katerimi rešujemo navadne ali parcialne diferencialne enačbe, 
ki opisujejo fizikalni ali matematični sistem, saj omogoča približne rešitve mnogih matematičnih 
problemov. Posebnost metode je torej uporaba tehnike naključnega izbiranja, ki nas pripelje do rešitve. 
Metoda je dobila ime po mestu Monaške kneževine zaradi slučajnosti, povezane z igrami na srečo.  
Kot ilustracija metode je zanimiv primer iskanja števila π, ki ga lahko v okviru metode Monte Carlo 
izračunamo na različne načine [86], [87], [88]. Eden izmed teh je, da naključno streljamo v kvadrat z 
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dolžino stranice 2RP, v katerem je narisan krog z radijem RP. Krog se torej v štirih točkah dotika stranic 
kvadrata. Po velikem številu izstrelkov lahko na podlagi števila zadetkov v krogu in izven kroga določimo 
približen zapis števila π. Koda za opisan primer, spisana v MATLAB-u, se nahaja na [89]. V tem primeru 
je metoda zelo potratna, vendar obstaja veliko primerov, ki jih drugače sploh ne moremo izračunati. Kadar 
se kompleksnost problema močno poveča, pride do izraza metoda Monte Carlo (glej sliko 4.17).  
 
 
Slika 4.17: Čas, potreben za izračun, z uporabo Monte Carlo metode ali na determinističen/analitičen 
način [90]. 
 
Eno izmed pomembnejših področij uporabe Monte Carlo metode je numerična integracija [91]. Če želimo 





  (4.25) 
 
Povprečno vrednost funkcije f(x) lahko ocenimo z vzorcem N naključno izbranih točk xi, kar lahko 
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Primer numeričnega izračuna integrala cos(πx) podaja slika 4.18. Vidimo, da večje kot je število vzorcev, 
bližje smo pravi rešitvi. Primer integracije na sliki 4.18 je natančno razložen in opisan v [92], kjer se 
nahaja tudi koda v Matlabu za ta primer. Dober opis numerične integracije podaja diplomsko delo [91] na 
straneh od 22 do 24. 
Pri izračunih z uporabo statističnih metod je potrebno podati tudi oceno napake. V statistiki podajamo 
odstopanje s standardnim odklonom oz. varianco (varianca ≡ 𝜎2, standardni odklon  ≡ 𝜎). 
 











  (4.27) 











Število vzorcev  
Slika 4.18: Primer izračuna integrala cos(πx) v mejah od 0 do 1 z uporabo Monte Carlo metode. Število 
vzorcev je 100. Razvidno je, da večje kot je število vzorcev, bolj natančno je izračunana rešitev. 
 
V elektroenergetiki je metoda Monte Carlo tematika veliko znanstvenih člankov. V [93] je bila metoda 
uporabljena za analizo delovanja razpršenih virov. Ker je proizvodnja nepredvidljiva oz. težko 
napovedljiva, so avtorji izdelali veliko število Monte Carlo simulacij in pri tem analizirali vse možne 
scenarije obratovanja omrežja. S tem pristopom so določili najoptimalnejše sistemske parametre. V [94] 
avtorji predstavljajo metodo za določitev optimalne velikosti fotonapetostnih elektrarn, glede na urno 
sončno obsevanje. Tudi v tem primeru je bila izvedena velika količina Monte Carlo poskusov. V [96] je 
metoda Monte Carlo uporabljena pri ocenjevanju frekvence nastopa koničnih obremenitev. V [97] je 
metoda uporabljena pri oceni zanesljivostnih kazalcev elektroenergetskega sistema. Določanje optimalnih 
zanesljivostnih kazalcev je definirano kot optimizacijski problem minimizacije izpadov sistema in 
investicijskih stroškov. Široka uporaba metode Monte Carlo je potrjena tudi v [98], kjer je zapisano, da je 
metoda uspešna tudi pri reševanju izračuna pretokov moči v radialnem omrežju. 
4.3.1 Uporaba metode Monte Carlo določanje vpliva razpršenih virov na 
sistemske parametre 
Distribucijska podjetja morajo vedno zagotavljati zadostno zmogljivost omrežja, da lahko zadostijo 
konični obremenitvi [96]. Načrtovanje razvoja omrežja temelji na napovedi porabe in obremenitve oz. 
proizvodnje iz razpršenih virov. Kriteriji načrtovanja distribucijskega omrežja v prvi vrsti zahtevajo, da so 
dopustni padci napetosti znotraj predpisanih meja. Prav tako se zahteva, da elementi omrežja niso 
preobremenjeni - z drugimi besedami lahko rečemo, da moramo zadostiti načrtovani in dejanski porabi ter 
proizvodnji električne energije. Zaradi tega je načrtovanje omrežij bazirano glede na projekcije porabe. 
Analiza sestoji iz preučevanja vsakega izvoda posebej, uporabe koničnih vrednosti obremenitve za 
bremena in empirično določenih faktorjev sočasnosti, saj vsa bremena ne obratujejo z nazivno močjo 
istočasno, zato tudi najvišja obremenitev omrežja ni enaka vsoti konične moči posameznih bremen. Ker je 
trenutno praktično edini dostopen podatek število odjemalcev in njihova priključna moč, temelji 
načrtovanje na empirično določenih pravilih [101]. Informacija o odjemu, ki je potrebna za izračun padcev 
napetosti, je torej določena z različnimi pravili, ki bazirajo na izkušnjah operaterjev. Faktor istočasnosti 
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kjer je F(n) faktor istočasnosti bremen, n število priključenih odjemalcev in F   faktor istočasnosti 
bremen pri neskončnem številu odjemalcev (≈ 0.33). Če je število odjemalcev manjše ali enako tri, 
privzamemo F(n) = 1. Faktor istočasnosti bremen se upošteva pri izračunu moči, s katerimi se operira v 
nadaljevanju. 
NN omrežjem velikokrat namenjamo premalo pozornosti, vendar je treba poudariti, da tudi ta sestavljajo 
člen v verigi med proizvodnjo in odjemom in imajo s svojo šibkostjo največji vpliv na popačenje oblike 
napetostnega vala [102]. Kljub temu da je tovrsten pristop imel velikokrat za posledico nizek faktor 
izkoristka, lahko potrdimo, da je dobro služil pri načrtovanju omrežja veliko let. Pri klasičnem DEES so 
pretoki moči vedno usmerjeni od večjih centralnih proizvodnih enot proti porabnikom in so povsem 
predvidljivi in obvladljivi. V tem smislu so bila izdelana tudi relativno enostavna programska orodja, ki 
niti ne predvidevajo priključevanja razpršenih virov v omrežje in so do sedaj povsem zadostovala za 
načrtovanje NN omrežij. Načrtovalec predpostavi maksimalno porabo in nato izračuna pretoke moči. Če je 
katerikoli izmed kriterijev prekoračen, je potrebno omrežje ojačiti z dodatnimi vodi ali transformatorji. 
Zaradi okoljskih vidikov, zakonskih omejitev, cene in uvajanja novih elementov v omrežje, tak pristop ni 
več zadosten. V aktualnem načrtu razvoja distribucijskega omrežja do leta 2020 je predvidenih približno 
220 milijonov € naložb v NN objekte, zato morajo biti ukrepi ekonomsko in tehnično optimalni, saj že 
majhni posegi predstavljajo visoke prihranke [102], [104]. 
Načrtovanje je potrebno nadgraditi na višjo stopnjo, ki bo omogočala boljši izkoristek sistema. Zaradi 
stohastične narave NN omrežij se zdi najbolj primeren statističen pristop. Začetna ideja statističnega 
pristopa načrtovanja predpostavlja, da je izvedba simulacij in načrtovanje glede na najslabše možne 
razmere v omrežju preveč pesimistična [105]. Nekatera distribucijska podjetja pri načrtovanju celo 
predpostavijo najslabši možni scenarij, to je maksimalna proizvodnja iz razpršenih virov in ničen odjem 
[94], [95]. Priključna moč je samo ena številka in ne podaja nobenih dodatnih informacij več o verjetnosti 
oz. frekvenci pojava [96]. Za izdelavo začetnega načrta razvoja omrežja, na katerem bodo temeljile 
bodoče načrtovalske odločitve, raje kot da pri načrtovanju upoštevamo samo priključne moči in faktorje 
sočasnosti in da predpostavimo najslabše možne scenarije, izdelamo analizo, ki podaja informacijo o 
verjetnosti nastopa določenih pojavov. 
 
V nadaljevanju je opisana metoda za načrtovanje NN omrežij z visoko stopnjo razpršene proizvodnje, ki 
ima za osnovo pristop na podlagi Monte Carlo metode in statistične analize podatkov. Z naključnimi 
vzorci in ponavljanjem poskusov lahko predvidevamo oz. napovemo kakšne bodo napetostne razmere v 
prihodnosti. Na podlagi teh podatkov lahko izberemo najboljše oz. najcenejše rešitve in jih pravočasno 
umestimo v plan razvoja omrežja. Rezultat metode so krivulje, ki podajajo verjetnost nastopa neustreznih 
napetostnih razmer kot funkcija inštalirane moči razpršenih virov. Pri raziskovanju zmogljivosti sistema je 
bila metoda Monte Carlo prvič uporabljena v [106]. Ker je podobna tematika obravnavana tudi v[107] in 
[108], je potrebno poudariti, da je predlagan pristop izpopolnjen, saj podaja verjetnost nastopa napetostnih 
težav, upošteva nove načrtovalske opcije, ki do sedaj niso bile obravnavane, na primer vzorčenje z 
neenakimi verjetnostmi. Dodatno je obravnavana statistična ocena natančnosti rešitve, ki določa potrebno 
količino Monte Carlo poizkusov. Podan je 95 % verjetnostni interval, ki omogoča variranje števila 
poskusov glede na želeno natančnost. Dodatno so analizirane vplivne spremenljivke, ki imajo lahko velik 
vpliv na končni rezultat, to je npr. povprečna velikost razpršenih virov. Vse te opisane opcije omogočajo 
natančnejšo ekonomsko ovrednotenje možnih ukrepov za povečanje maksimalnega števila razpršenih 
virov, ki se jih lahko priklopi v omrežje. Na podlagi rezultatov, pridobljenih z uporabo tovrstnega pristopa, 
lahko operater izbere najboljše oz. najcenejše rešitve in jih pravočasno umesti v plan razvoja omrežja. Za 
prikaz delovanja metode je bilo uporabljeno realno NN omrežje, metodo pa se lahko z manjšimi 
modifikacijami uporabi tudi pri načrtovanju SN omrežij. 
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4.3.1.1. Predlagan pristop 
V omrežje se priklaplja čedalje več razpršenih virov, pri čemer lahko operater oceni, da bo v nekem 
omrežju določeno število novih elektrarn. Tudi če operater izdela dobro projekcijo in natančno napove rast 
količine sončnih elektrarn v omrežju, ne more določiti njihove lokacije. Možno je, da bo večina elektrarn 
samo na enem izvodu ali pa da bodo samo na koncu izvodov, lahko se tudi zgodi, da bodo v bližini TP 
postaj in ne bodo povzročale napetostnih problemov. Na tem mestu stopi v uporabo metoda Monte Carlo. 
V omrežje naključno umestimo pričakovano število razpršenih virov in poženemo izračun pretokov moči, 
nato postopek ponovimo za drugačno, zopet naključno umeščene elektrarne v omrežju. Ta postopek 
ponovimo N-krat. Po končani simulaciji lahko vidimo, pri kolikšnem odstotku poizkusov so bile napetosti 
slabe.  
Verjetnost neskladnosti za določeno količino razpršenih virov v omrežju, določimo torej glede na število 





PN   (4.29) 
 
kjer je PN verjetnost neskladnosti izražena v odstotkih, M število neskladnih poskusov in N število vseh 
poizkusov. Nato povečamo število elektrarn in celoten postopek ponovimo itd. Na koncu dobimo krivuljo, 
ki nam glede na inštalirano moč pove, kolikšna je verjetnost, da bomo imeli v omrežju težave z napetostjo.  
4.3.1.2. Vzorčenje brez ponavljanja z neenakimi verjetnostmi 
Eden izmed pomembnejših vhodnih podatkov temelji na analizi razmer obravnavanega omrežja. 
Verjetnost, da bo npr. čez 5 let na hiši stala sončna elektrarna, je različna za hišo, ki je novogradnja ali pa 
je stara 50 let. Verjetnost, da bo stala sončna elektrarna na gospodarskem objektu je tudi drugačna kot na 
stanovanjski hiši. Za določitev verjetnosti mora načrtovalec narediti analizo morebitnih korelacij med 
starostjo, velikostjo ali tipom objekta, na katerih že stojijo sončne elektrarne. Trenutno je izvedba takšne 
analize dokaj težavna. Načrtovalci omrežij razpolagajo le z malo podatki o NN omrežjih. V največjo 
pomoč jim je ortofoto posnetek omrežja. Z uvajanjem novih tehnologij se bo to v bodoče spremenilo in 
bodo operaterji imeli več podatkov o omrežju, ki jih bodo lahko uporabili pri načrtovanju. 
Ker upoštevamo, da verjetnosti za izbiro določene stavbe niso enake, uporabimo poseben matematični 
pristop, ki mu rečemo vzorčenje brez ponavljanja in neenakimi verjetnostmi (balanced sampling without 
replacement with unequal probabilities from a finite population). Koncept vzorčenja z neenakimi 
verjetnostmi je poznan v literaturi že dolgo časa [109]. Vzorčenje z neenakimi verjetnostmi je bilo prvič 
predlagano leta 1943 v [110]. Pred tem datumom so vse teorije vzorčenja predpostavljale, da so verjetnosti 
izbire za vse elemente enake. Nekaj let kasneje je bila predstavljena nadgradnja metode z uporabo 
simetričnega vzorčenja z neenakimi verjetnostmi [111]. Od takrat je bilo v strokovni literaturi objavljenih 
veliko člankov na to temo, veliko pa jih je povzetih v [109]. Omenjen problem se pojavlja v vseh vejah 
znanosti, večinoma pa pri reševanju matematičnih problemov [112], [113], [114]; morda je eden 
zanimivejših znani Monty Hall Problem [115]. Predstavljena metoda v tem poglavju izkorišča ta 
matematični postopek za natančnejšo napoved izgradenj sončnih elektrarn na strehah objektov, kar 
predstavimo z neenakimi utežmi za vsak objekt posebej. 
Zamislimo si naslednji problem. Imamo naselje s tremi hišami; dve sta starejši in ena je novogradnja. 
Operater predvideva, da bosta v tem naselju čez pet let stali dve sončni elektrarni na strehah hiš. 
Verjetnost, da bo stala sončna elektrarna na novo zgrajeni hiši, je dvakrat večja kot na stari. V 
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matematičnem smislu lahko zapišemo problem s tremi števili A, B in C z utežmi [2 1 1]. Zanima nas, 
kolikšna je verjetnost za katerokoli hišo, da bo na njej stala sončna elektrarna. Problem lahko rešimo s 
simulacijo. Metoda vzorčenja z neenakimi verjetnostmi je še ne dolgo nazaj, z verzijo 2011b, dobila svoje 
mesto tudi v programskem paketu Matlab. Funkcija »datasample« v MATLAB-u omogoča vzorčenje z 
neenakimi verjetnostmi brez ponavljanja in kot referenco navaja [116]. Če naredimo simulacijo v Matlabu, 
zapišemo to funkcijo v naslednji obliki: »datasample(1:3,2,'Replace',false,'Weights',[2 1 
1])« in to ponovimo 10.000-krat, dobimo naslednje rešitve: A je izbran 8319-krat, B 5828-krat in C 
5853-krat. Na numeričen način in z dobrim programskim orodjem je dokaj enostavno priti do končnega 
rezultata. Težave pa nastanejo, če želimo najti analitično rešitev problema. Postopek za podani primer je 
opisan v nadaljevanju. 


















AB p=1/2 1/2=1/4 
AC p=1/2 1/2=1/4 
BA p=1/4 2/3=2/12  
BC p=1/4 1/3=1/12  
CA p=1/4 2/3=2/12  
CB p=1/4 1/3=1/12  
Izbran je A.
Ostaneta le B in C, vsak ima 
1/2 verjetnost, da bo 
izžreban v drugem krogu.
Izbran j B.
Tu ima A večjo 
verjetnost (2/3) kot C (1/3), 




Slika 4.19: Drevo verjetnosti za primer, ko imajo črke A, B in C verjetnostne uteži [2 1 1], brez 
ponavljanja. P predstavlja verjetnost. 
 
Tabela 4.3 prikazuje verjetnost, da bo izbrana črka A. 
Tabela 4.3: Verjetnost, da dobimo črko A iz primera na sliki 4.19 
Verjetnost, da dobimo A =   
(verjetnost, da v prvem žrebu) + AB in AC ¼ + ¼ = ½  
+ (verjetnost, da v prvem B)  (da v drugem žrebu A) +  BA 2/12  
+ (verjetnost, da v prvem C)  (da v drugem žrebu A) CA 3/12 
 vsota: 10/12 
 
Marko Kolenc  Doktorska disertacija 
75 
Verjetnost, da bo izbrana črka A, je torej P = 10/12, kar znaša za 10.000 poskusov 8.333, kar je tudi 
približna rešitev pri izvedbi simulacije v MATLAB-u. To lahko zapišemo v obliki enačb, kjer so Pa, Pb in 


















































































Izpostavimo E in damo sistem enačb v matrično obliko. Ker se vsakič ponovijo wa, wb in wc, jih lahko 



























































































Glavni problem je leva matrika (recimo ji T). Vidimo, da je v vsaki vrstici isti števec, v vsakem stolpcu pa 
imenovalec. V takem primeru pride v upoštev operator »  « oz. »outer product« ali Kroneckerjev 
produkt, ki daje matriko tenzorskega produkta [117]. To je operacija, ki se izvaja na dveh matrikah 

































































































T  (4.32) 
Za opisan primer lahko spišemo kodo v MATLAB-u. Desni vektor smo poimenovali R. Matriki T* 









W = [2 1 1]'; 
E = sum(W); 
R = 1./(E-W); 
T = kron(W,R'); 
T(1:(size(W)+1):end) = 1; % diagonale = 1 
P = (1/E)*T*W 
Slika 4.20: Programska koda v Matlabu za analitičen izračun verjetnosti, ko imajo črke A, B in C 
verjetnostne uteži [2 1 1], brez ponavljanja. 
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Primer lahko na enak način posplošimo za več spremenljivk z različnimi utežmi. 
4.3.1.3. Potrebno število simulacij za določitev verjetnosti 
Eno izmed pomembnejših vprašanj, ki se zastavlja, je število potrebnih simulacij. Večje je število 
poskusov oz. če večkrat poženemo izračun pretokov moči, bolj natančno lahko napovemo verjetnost. S 
statistično obdelavo podatkov lahko določimo interval zaupanja, znotraj katerega se z dano gotovostjo (po 
navadi določimo 95 %) nahaja ocenjeni parameter. Interpretiramo ga lahko kot »verjetnost tveganja, da se 
parameter nahaja v tem intervalu« [118]. 
 
Iz slike 4.18 in v podpoglavju, kjer so predstavljeni rezultati simulacij, lahko vidimo, da se po določenem 
številu simulacij končna vrednost ustali v okolici neke točke, ki je rešitev zadanega problema. To točko 
označimo kar s P, kot se označuje verjetnost. 
Rešitve simulacij podajajo vektor v, ki vsebuje samo dve različni vrednosti: 
 1, ki pove, da so bile v izbrani simulaciji napetosti neustrezne in 
 0, ki pove, da so bile napetosti v izbrani simulaciji znotraj meja, 
 
kar lahko matematično zapišemo kot: 
 
 },1,0{)...1( Nv  (4.33) 
 
kar je Bernulijeva porazdelitev. Pri izvajanju poskusov, s katerimi določamo lastnosti porazdelitev, se 
omejimo na izvajanje Bernoullijevih poskusov, ki morajo zadovoljiti naslednjim pogojem [119]: 
 poskus ima lahko samo dva izida, nastop ali odsotnost dogodka, 
 verjetnost nastopa dogodka je enaka za vsak izveden poskus in 
 poskusi iste vrste so statistično neodvisni. 
 
Če seštejemo vse elemente v vektorju v in jih delimo s številom vseh simulacij (kot smo naredili pri enačbi 
(4.29)), dobimo verjetnost nastopa neustreznih napetostnih razmer. Če bi vzeli neskončno število simulacij 
















Ker ne moremo vzeti neskončnega števila vzorcev (oz. simulacij), se moramo zadovoljiti s približkom, ki 
















Nx ...1  aritmetična sredina vektorja v in jo lahko zapišemo kot P1…N. 
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Da lahko ocenimo potrebno število simulacij za želeno natančnost, moramo definirati pojma varianca in 
standardni odklon. Standardni odklon, ki ga označujemo z grško črko sigma 𝜎, je mera za razpršenost 
(variabilnost). Njena enačba je relativno enostavna, saj jo izračunamo kot kvadratni koren variance, ki je 
tudi ena izmed mer za razpršenost. Z drugimi besedami: je povprečje kvadratkov razlik od aritmetične 











 , (4.36) 
 
pri čemer je N število vzorcev v populaciji in 𝜇 aritmetična sredina vzorca populacije. Aritmetična sredina 










 , (4.37) 
 
kjer je xi vrednost i-tega vzorca. 
V večini primerov imamo opravka samo z vzorcem podatkov, ki predstavljajo celotno populacijo, katere 
ne moremo izmeriti. Analiza vzorcev je tudi bistvo statistike, saj lahko na podlagi vzorcev sklepamo o 
lastnostih celotne populacije. V tem primeru je enačba za izračun variance nekoliko drugačna. Variance v 















s  (4.38) 
 
Namesto z N, delimo z N – 1. Aritmetične sredine ne označujemo več z 𝜇 pač pa z ?̅?. Enačba za standardni 


















Velik standardni odklon nakazuje na visoko stopnjo razpršenosti vzorcev v populaciji, kar pomeni, da so 
vzorci na široko razporejeni okoli aritmetične sredine. Majhen standardni odklon pa nasprotno predstavlja 
veliko koncentracijo vzorcev okoli aritmetične sredine [120]. To je značilno tudi za naš primer, saj se z 
večanjem števila simulacij vzorci začno koncentrirati okoli aritmetične sredine. S pomočjo simulacij lahko 
to dejstvo za naš primer enostavno prikažemo. Slika 4.21 a) prikazuje porazdelitev 100 vzorcev. Interval 
združevanja vzorcev znaša [0, 0.01]. Slika 4.21 b) prikazuje porazdelitev za 300 vzorcev in slika 4.21 c) 
porazdelitev za 5000 vzorcev. Vidimo, da je porazdelitev vzorcev v tem primeru ožja, saj se z večjim 
številom simulacij približujemo pravi rešitvi. Kot že rečeno, je v tem primeru standardni odklon (oz. 
razpršenost) manjši. 
 
Če poznamo standardni odklon, lahko določimo tudi interval zaupanja. Pravzaprav lahko problem 
zastavimo na dva načina. Zanima nas lahko: 
 kolikšna je napaka oz. interval zaupanja če želimo, da se rešitev nahaja v določenem intervalu ali 
 kolikšna je verjetnost, da se rešitev nahaja znotraj želenega intervala zaupanja. 
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Slika 4.21: Primer porazdelitev gostote rešitve 
 






2    (4.40) 
 






   (4.41) 
 
x  imenujemo tudi standardna napaka in je standardni odklon vzorčne porazdelitve aritmetičnih sredin in 
meri natančnost vzorčne ocene. Ta nam podaja informacijo [121] v kakšnem razponu se vrednosti 
aritmetičnih sredin populacije gibljejo, kar lahko trdimo z določenim intervalom zaupanja. Analitična 
















   (4.42) 
 1... 1...1... 1...
2,58 2,58N N





     (4.43) 
 
Enačba (4.42) predstavlja 95 % interval zaupanja in enačba (4.43) 99 % interval zaupanja. Vrednosti 1,96 
in 2,58 dobimo iz normalne porazdelitve, kar prikazuje slika 4.22. V razponu 𝜎?̅? = ±1,96 se nahaja 95 % 
vseh vzorcev, v razponu 𝜎?̅? = ±2,58 pa 99 % vseh vzorcev. Rečemo lahko, da smo npr. 95 % prepričani, 
da leži prava vrednost znotraj določenega intervala zaupanja [99], [100].  
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Slika 4.22: Normalna porazdelitev 
 
V [94] in [98] je bilo za napoved aktivnosti sonca uporabljenih veliko število Monte Carlo simulacij za 
dosego visoke natančnosti, do 10.000. Veliko število poskusov je bilo uporabljenih tudi v [122] in [123], 
kjer je zapisano, da nad 5.000 poskusov ni zaznati bistvenih sprememb pri rezultatu. Na podlagi naših 
izkušenj je razlika med ?̅?1…10.000   in ?̅?1…200.000 (≈P∞) okoli 0,003, medtem pa je 95 % interval zaupanja 
za 10.000 vzorcev še vedno relativno visok in znaša okoli ±0,01. V [124] avtorji omenjajo, da je za 
natančne rezultate z uporabo metode Monte Carlo potrebno veliko število ponovitev poskusov oz. 
simulacij. Poudarjajo pa, da natančnost ni odvisna od velikosti sistema. V [106] pa je bilo za načelni 
prikaz delovanja predstavljene metode uporabljenih samo 100 poskusov. V našem primeru je izvedba 
simulacij s tako velikim številom poskusov sprejemljiva samo v primeru, če želimo izračunati verjetnost 
za določeno stopnjo integracije razpršenih virov v omrežju. Če želimo dobiti krivulje, ki podajajo 
verjetnost nastopa napetostnih težav od količine razpršenih virov v omrežju, je število simulacij preveliko 
in s tem časovno zamudno. Z implementacijo intervala zaupanja lahko močno zmanjšamo potrebno število 
simulacij. Verjetnost 
Nx ...1  bo v nadaljevanju označevana samo s črko P. 
Problem velikega števila simulacij lahko tudi zmanjšamo s preučitvijo obnašanja uporabnikov. Če je 
možno, zmanjšamo število simulacij tam, kjer so si rezultati podobni. To pomeni, da lahko simuliramo 
samo en delovni dan in vikend. Izstopata predvsem sobota in nedelja (glej sliko 4.23). Za natančne 
rezultate vseeno simuliramo vsaj tri dni tri različne dni v tednu (delovnik, soboto in nedeljo). Za povrh pa 
moramo te tri dni izbrati štirikrat, za vsak letni čas posebej. Poraba ima namreč letna nihanja. Pozimi je 
odjem največji in poleti manjši. Na sliki 4.24, kjer je prikazan letni odjem, je konična obremenitev ravno v 
januarju. Čas, da se opravi celotna analiza, se z vsemi temi obratovalnimi stanji močno poveča.  
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Slika 4.23: Gospodinjski odjem 3000 odjemalcev skozi celoten teden. Vidimo, da odjema v soboto in 
nedeljo izstopata. 














































Slika 4.24: Odjem skupno 3000 gospodinjskih odjemalcev skozi eno leto 
 
Ker je simulacija celotnega dne potratno početje, in da bi skrajšali potreben čas simulacij, opravimo 
simulacijo samo za tri najzanimivejša obratovalna stanja, ki jih predstavljajo točke T1, T2 in T3 na 
sliki 4.25.  
 
Najzanimivejša obratovalna stanja so [125]: 
1) zima/čas dnevne konice, 
2) zima/čas večerne konice, 
3) zima/nočni odjem, 
4) pomlad/čas dnevne konice, 
5) pomlad/čas večerne konice, 
6) pomlad/nočni odjem, 
7) poletje/čas dnevne konice, 
8) poletje/čas večerne konice, 
9) poletje/nočni odjem, 
10) poletje/čas dnevne konice, 
11) poletje/čas večerne konice in 
12) poletje/nočni odjem. 
 
Načeloma lahko opazovana obratovalna stanja še bolj skrajšamo. V članku [125] navajajo, da sta najbolj 
zanimivi za opazovanje zimski in poletni čas. Za pomlad in jesen pa lahko predpostavimo, da sta vmesni 
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stanji, kjer je malo posebnosti. Tudi večerne ure v času poletja ne predstavljajo posebnih problemov. S 
takim pristopom pridemo do sprejemljivih časov trajanja simulacije. 
 
 


















Slika 4.25: Obremenitveni diagram tipičnega gospodinjskega bremena (rdeča in zelena krivulja) in tipična 
proizvodnja iz sončne elektrarne (modra krivulja). Točke T1, T2 in T3 predstavljajo tri najzanimivejša 
obratovalna stanja. 
4.3.1.4. Potek predlaganega algoritma 
Opisani postopek načrtovanja po predlagani metodi je v celoti prikazan z diagramom poteka na sliki 4.26. 
Postopek gre po naslednjih korakih: 
1) Izdelamo modela omrežja v simulacijskem programu. 
2) Določimo pričakovane penetracije delovne moči razpršenih virov po ustaljenih načrtovalskih 
postopkih. 
3) Glede na povprečno velikost razpršenih virov v omrežju in pričakovane penetracije lahko 
določimo njihovo pričakovano število. 
4) Določimo verjetnostnih uteži za vsak objekt posebej, glede na lastnosti, kot so starost objekta, tip 
objekta (gospodinjstvo, gospodarsko poslopje, …). Te uteži igrajo ključno vlogo pri vzorčenju oz. 
umeščanju razpršenih virov v omrežje. 
5) Ker opazujemo različne veličine, nastavimo spremenljivke, ki beležijo opazovane dogodke, na 
nič. Na začetno vrednost nastavimo tudi maksimalno število Monte Carlo poskusov N. 
6) Izvedemo vzorčenje brez ponavljanja z neenakimi verjetnostmi in tako naključno umestimo 
določeno število razpršenih virov v omrežje. 
7) Uvozimo bremenske diagrame. Ti se razlikujejo po tipu, dnevih v tednu in sezoni. Glede na želeno 
opazovalno obdobje uvozimo želene diagrame.  
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8) Ker so bremenski diagrami stohastične narave, imamo lahko za določen tip bremena več različnih 
bremenskih diagramov, ki jih, pri vsaki simulaciji naključno izberemo. 
9) Ta bremena nato normiramo glede na priključno moč objekta. Če uporabljamo npr. tipični 
bremenski diagram gospodinjstva, ki ima priključno moč (varovalke) 3x16 A in ga hočemo 
uporabiti pri bremenu enakega tipa, le z večjo priključno močjo npr. 3x25 A, potem ta bremenski 
diagram ustrezno skaliramo. 
10) Omrežje modificiramo glede na prej omenjene korake. 
11) Sedaj imamo vse potrebne podatke in lahko izvedemo izračun pretokov moči za vsak dan v tednu 
in sezono oz. glede na želeno opazovano obdobje. Za vsako sezono izvedemo izračun tudi glede 
na več različnih scenarijev porabe in proizvodnje. 
12) Ko so opravljeni vsi potrebni izračuni (za vsako sezono in dneve), analiziramo dobljene rezultate 
po kriterijih, ali so presežene dovoljene napetostne meje in ali so vodniki preobremenjeni. Podatke 
za Ni-ti primer shranimo in postopek ponovimo N-krat (100x, 500x, …). Po končanem postopku 
dobimo statistične podatke, kolikšna je verjetnost, da bomo pri določeni količini razpršenih virov 
imeli v omrežju težave. 
 
Celoten postopek temelji na dejstvu iz točke 2), ki predpostavlja, da napovemo proizvodnjo iz razpršenih 
virov in za njihovo enako količino v omrežju izračunamo, kakšne bi bile napetostne razmere v omrežju. 
Če poženemo simulacije za različne količine inštalirane moči razpršenih virov oz. če po korakih 
povečujemo inštalirano moč in s tem ponavljamo celoten postopek na sliki 4.26, dobimo krivuljo, ki 
podaja število prekoračitev napetosti (ali katerekoli druge opazovane veličine) glede na količino 
razpršenih virov v omrežju.  
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Modeliranje realnega elektrodistribucijskega sistema
Določitev penetracije delovne moči RV [kW]
Določitev števila RV glede na njihovo povprečno velikost
Vzorčenje objektov brez ponavljanja z neenakimi 
verjetnostmi in naključno umeščanje RV v omrežje
Določitev verjetnostnih uteži za vsak objekt posebej 
Normiranje bremenskih diagramov glede na priključno moč
Modificiranje elektrodistribucijskega sistema
Uvoz poljubnega števila bremenskih in generatorskih diagramov
(glede na sezono, dan v tednu in uro v dnevu)
Večkraten izračun pretokov moči
(za vsak dan v tednu in sezono)
count = count + 1
Postavitev števcev za različne dogodke na začetno vrednost 
(count = 0, count2 = 0, count3 = 0, count4 = 0)
Postavitev maksimalnega števila naključnih poizkusov (MAX count)
Ali so napetostne 
meje presežene?
Ali je kateri vod 
preobremenjen?
Ali so napetostne meje 
presežene in ali je kateri vod 
preobremenjen?
count2 = count2 + 1 count3 = count3 + 1 count4 = count4 + 1
Naključen izbris določenega števila RV glede na pričakovano 
število obratujočih RV 
Naključno umeščanje bremenskih in generatorskih diagramov 
objektom v omrežju (zaradi sholastičnega odjema/proizvodnje)




Ali še kakšen drug kriterij ….
KONEC
(Pridobljeni statistični podatki od neskladnostih oz. odstopanjih od standardov)
 
Slika 4.26: Diagram poteka statističnega iskanja neskladnosti oz. odstopanj od standardov 
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Pristopi k regulaciji napetosti 
5.1 Uvod 
V elektroenergetiki obstaja velika potreba po optimizaciji delovanja sistemov. Do optimalne rešitve lahko 
pridemo na več načinov, pri tem pa moramo zastaviti kriterijsko funkcijo, od katere je odvisna rešitev. V 
okviru doktorske naloge smo analizirali več pristopov k vodenju omrežja. Zaradi določenih specifičnih 
lastnosti elektroenergetskih omrežij je težko določiti »najboljšo« rešitev, saj ta ni odvisna samo od 
tehničnih kriterijev. 
5.2 Vodenje razpršenih virov ob predpostavki pravične razdelitve jalove 
moči 
Eden izmed načinov vodenja razpršenih virov kot regulirana dejavnost je, da razpršene vire ne 
klasificiramo glede na lokacijo. Problem je opisan v nadaljevanju. 
5.2.1 Problematika »pravične« razdelitve jalove moči 
Razpršeni viri obratujejo v omrežju večinoma s konstantnim faktorjem moči cosφ = 1, kar pomeni, da ne 
sodelujejo pri regulaciji napetosti. Glede na to, da je ravno razpršena proizvodnja glavni krivec za poraste 
napetosti, je prav, da za to prevzamejo določeno odgovornost in sodelujejo pri sistemskih storitvah. Ena 
izmed slabosti uporabe statičnih karakteristik, predstavljenih v poglavju 3.5.3, je neenakomerna razdelitev 
jalove moči. Če razpršeni viri delujejo po principu statične karakteristike, morajo viri, ki so bolj oddaljeni 
od RTP-ja vzdolž izvoda, proizvajati oz. porabljati več jalove moči, kot tisti na začetku izvoda, kar ima za 
posledico hitrejše staranje naprav (pretvornikov) in potrebno predimenzioniranje naprav. V času, ko 
razpršeni viri obratujejo s polno močjo, so po navadi v omrežju najslabše napetostne razmere, zato morajo 
po zakonu dojemati jalovo moč iz omrežja, česar pa zaradi obratovanja pri polni moči, ne morejo izvajati, 
razen v primeru predimenzioniranja pretvornikov ali zmanjša jalove moči. Mali odjemalci oz. proizvajalci 
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po navadi nimajo izbire, kje v električnem smislu vzdolž izvoda se nahajajo. Poleg tega različno 
prestrukturiranje omrežja pomeni drugačne zahteve za generatorje. Zato se zdi nepravično, da so 
odjemalci penalizirani na podlagi njihove lokacije. V izogib tej problematiki se v svetu pojavljajo različne 
rešitve. Pri evropskem projektu MetaPV so bile npr. preučevane različne Q(U) statične karakteristike, ki 
so prilagojene glede na električno oddaljenost razpršenih virov od RTP-ja [126], vendar je tovrstna rešitev 
primerna samo za eno konfiguracijo omrežja, poleg tega pa so nastavljeni parametri fiksni in niso več 
ustrezni v primeru ojačitve omrežja ali njegove razširitve. 
5.2.2 Predlog enotnega razmerja med jalovo in delovno močjo generatorjev - 
skupni tgφ 
Statičen način pomoči pri regulaciji napetosti z uporabo Q(U) karakteristik je po naših ocenah samo 
prehodnega značaja. Ko bodo pametni števci v veliki večini vgrajeni v omrežje in bo večina SN in NN 
omrežja pokritega z meritvami in komunikacijskimi napravami, bomo lahko izkoristili te prednosti za 
izdelavo boljših in učinkovitejših regulacij.  
Ena izmed možnosti, ki se ponuja, je uporaba enotnega oz. skupnega tgφ za vse generatorje v omrežju oz. 
vsaj na enem izvodu. Tgφ je razmerje med generatorjevo trenutno proizvodnjo jalove in delovne moči. To 







Produkt delovne moči in tgφ definira količino jalove moči, ki jo mora proizvajati razpršeni vir. Tgφ 
generatorja lahko interpretiramo kot davčno stopnjo oz. obdavčitev generatorja z jalovo močjo glede na 
njegovo delovno moč. 
Pravičnost davkov je eden od osnovnih elementov vsakega naprednega davčnega sistema in je natančno 
opredeljen v [127]: Pojem pravičnosti obdavčevanja se spreminja glede na časovno obdobje, socialno 
strukturo in s pripadnostjo določeni šoli razlage davčnega sistema. Pravično naj bi bilo tisto obdavčevanje, 
ki je splošno in enakomerno razporejeno med vse davčne zavezance. Načelo splošnosti davkov določa, da 
morajo vsi davčni subjekti sodelovati pri plačevanju davkov. Splošnost predstavlja formalni pogoj 
pravičnosti. Najvažnejši element obdavčevanja je davčna osnova, ki se definira kot v vrednosti izražen 
davčni objekt. Odnos davka glede na davčno osnovo določa davčna stopnja. Če ugotavljamo razmerje med 
gibanjem davčne stopnje in gibanjem davčne osnove, so lahko davčne stopnje proporcionalne, progresivne 
in degresivne. Pri proporcionalnih stopnjah odnos med davčnim dolgom in davčno osnovo ostaja vedno 
isti, saj se z večanjem davčne osnove davčna stopnja ne spreminja. Progresivna davčna stopnja ima pri 
povečanju davčne osnove za posledico povečanje davčne stopnje. Progresija je lahko enakomerna, rastoča 
ali padajoča.  
Enačbi, ki predstavljata enotno in progresivno davčno stopnjo pri določanju potrebne količine jalove moči, 
lahko zapišemo kot: 
 
 𝑄RV = 𝑃RV ∙ tg𝜑 (5.2) 
 
 𝑄RV = 𝑃RV
𝑥 ∙ tg𝜑 (5.3) 
 
kjer x predstavlja progresivno davčno stopnjo, ki navidezno poveča glavnico, ki jo predstavlja trenutna 
proizvodnja delovne moči. 
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Progresivna davčna stopnja se lahko določi tudi z različnimi davčnimi razredi. V tem primeru se enačbi 
(5.2) doda proporcionalno spremenljivko, ki diskretno spreminja vrednost glede na trenutno proizvodnjo 
delovne moči: 
 
 𝑄RV = 𝑝𝑙𝑎č𝑖𝑙𝑛𝑖 𝑟𝑎𝑧𝑟𝑒𝑑(𝑃RV) ∙ 𝑃RV ∙ 𝑡𝑔𝜑. (5.4) 
 
Če torej razpršeni vir ne obratuje oz. je njegova delovna moč enaka nič, ni dolžan proizvajati tudi nič 
jalove moči. 
Davčni sistem ima lahko ekonomske, socialne in politične cilje. Ekonomski cilji se delijo na 
mikroekonomske in makroekonomske cilje. Mikroekonomski cilji lahko preko davčnega sistema [127]: 
• favorizirajo določene gospodarske veje, 
• povečujejo delovno vsebino pri davčnih zavezancih,  
• stimulirajo tuja vlaganja,  
• povečujejo razvoj nerazvitih delov države ali 
• pospešujejo investicijske primere. 
 
Primer različne obremenitve oz. različnih zahtev za štiri različne razpršene vire prikazuje slika 5.1. 
Simuliran je bil en distribucijski izvod, razpršena proizvodnja pa obratuje z uporabo statičnih Q(U) krivulj, 
ki so predpisane v Sloveniji. Vidimo, da razpršeni viri obratujejo z različnim tgφ in da sta generatorja na 
koncu izvoda (črna in zelena krivulja) bolj obremenjena s proizvodnjo jalove moči, kot generatorja na 














Slika 5.1: Primer različne obremenitve oz. različnih zahtev za razpršene vire skozi en dan 
 
Kot opcija za zagotovitev »pravične« porazdelitve jalove moči med generatorji, smo v nadaljevanju 
privzeli enoten tgφ. Območje, kjer vsi generatorji obratujejo z enotnim tgφ, smo omejili na posamezen 
izvod kot zaključeno celoto. Vsem razpršenim virom na enem izvodu se periodično pošilja novo 
obratovalno točko oz. zahtevan tgφ. Tako količina potrebne jalove moči ni določena na podlagi njihove 
lokacije, ampak glede na velikost oz. trenutno proizvodnjo delovne moči. 
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5.2.3 Izvedba optimizacijskega algoritma z uporabo enotnega tgφ 
Za učinkovito izvedbo regulacije s skupnim tgφ potrebujemo merjene podatke iz pametnih števcev, ki 
služijo kot vhodni parametri za koordiniran nadzor napetosti. Ta se izvaja v skupnem centru vodenja. 
Glavni del koordinirane regulacije je algoritem, ki na podlagi meritev v realnem času, uporablja izračun 
pretokov moči za izračun optimalne točke obratovanja razpršenih virov. Kot izhodni parameter tega 
algoritma so nove obratovalne točke generatorjev oz. nov tgφ, ki je razposlan nazaj generatorjem.  
Pri izvedbi regulacije moramo upoštevati določene zakonske in fizikalne omejitve. Glavni kriterij, ki ga 
moramo upoštevati ne glede na ostale parametre v omrežju, zahteva, da so napetosti vedno znotraj 
zakonsko določenih meja. Za izvedbo simulacij smo privzeli naslednje meje: 
 
 0.95 𝑝. 𝑢.  ≤ 𝑈 ≤ 1.05 𝑝. 𝑢. (5.5) 
 
Ob upoštevanju padca napetosti na modeliranih SN/NN bremenih (TP postajah) in maksimalnem 5 % 
padcu napetosti na NN strani omrežja, smo določili meje na +5/-5 % Un. Regulacija napetosti torej 
vzdržuje napetosti znotraj teh meja, kar naj bi posledično zagotavljalo, da so napetosti na NN strani tudi 
znotraj tolerančnega območja.  
Z uporabo koordinirane regulacije želimo minimizirati naslednje veličine: 
 
 𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 → 𝑚𝑖𝑛. (5.6) 
 
 𝑗𝑎𝑙𝑜𝑣𝑎 𝑚𝑜č 𝑅𝑉 → 𝑚𝑖𝑛. (5.7) 
 
 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑙𝑜𝑝𝑜𝑣 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 → 𝑚𝑖𝑛. (5.8) 
 
ob predpostavki, da je zagotovljen konstanten tgφ na vsakemu izvodu posebej. 
Želja operaterja omrežja je, da zniža obratovalne stroške. Eden od načinov, da to stori, je minimiziranje 
izgub, torej želi zadostiti kriteriju (5.6). Po drugi strani pa je želja lastnikov razpršenih virov, da vedno 
obratujejo s konstantnim faktorjem moči, to je cosφ = 1, torej hočejo zadostiti kriteriju (5.7). V RTP je tudi 
regulacijski transformator, ki spreminja napetostno stopnjo. Operaterjeva želja oz. zahteva je, da je 
preklopov, ki jih opravi skozi dan, čim manj, saj je njegovo staranje odvisno tudi od števila preklopov. V 
tem primeru želi operater zadostiti kriteriju (5.8). Kateri pogoj je bolj pomemben, ni več stvar samega 
tehničnega področja. Ne glede na to, kako optimiziramo delovanje razpršenih virov in regulacijskega 
transformatorja, pa mora vedno veljati enačba (5.5), ki zahteva, da so napetosti vedno znotraj zakonsko 
postavljenih meja. Šele ko zadostimo temu kriteriju in smo znotraj tolerančnega območja, lahko 
optimiziramo delovanje omrežja z dodatnimi pogoji. 
Opisano problematiko, kakšen naj bo optimalni tgφ, nam prikazuje simulacijski primer na sliki 5.2. 
Prikazane so različne možnosti trajektorije tgφ za en dan v primeru relativno velikih nihanj porabe in 
proizvodnje v omrežju. Rdeča črta prikazuje krivuljo minimalnih izgub v omrežju, modra pa minimalno 
proizvodnjo jalove moči. V tem primeru se po vodih, ki imajo visoko kapacitivnost, pretaka večja količina 
jalove moči, ki jo lahko razpršeni viri kompenzirajo. V določenih trenutkih zaradi drugih omejitev tgφ ne 
more slediti krivulji minimalnih izgub. To se zgodi zato, ker moramo pri izračunu upoštevati tudi 
napetostne meje. Optimalni tgφ lahko leži v območju, kjer izračunane napetosti niso več v mejah, zato 
algoritem določi drugo obratovalno točko. Iz slike je razvidno, da se je to zgodilo v času največje 
aktivnosti sonca, torej ob opoldanski uri, ko so morali viri absorbirati del jalove moči, da so zmanjšali dvig 
napetosti preko meja. V večernem času, ko pa je bila aktivnost sonca nizka, poraba pa je narasla, so morali 
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viri proizvajati veliko količino jalove moči, da so držali napetostni profil še nad minimalno mejo. Katera 


















min izgube, 0.95 < U  < 1.05
min proizvodnja Q, 0.95, < U  < 1.05
 
Slika 5.2: Izračunani optimalni tgφ vseh razpršenih virov na enem izvodu 
 
Optimalno točko minimalnih izgub določimo torej glede na kriterije in meje, ki smo si jih zastavili. Poleg 
stroškov izgub je potrebno oceniti tudi stroške sistemskih storitev oz. generiranja jalove moči. Trajektorija 
optimalnega tgφ se ob upoštevanju stroškov spremeni. Sledeči princip prikazuje slika 5.3. Izgube oz. 
stroški zaradi izgub imajo en minimum, prav tako stroški sistemskih storitev. Če razpršeni viri ne 
proizvajajo ali ne absorbirajo nič jalove moči, so stroški sistemskih storitev nič. Ob upoštevanju 
največjega |tgφ| in napetostnega kriterija (5.5), se podaja minimum skupne vsote obeh krivulj optimalni 





























Slika 5.3: Grafični prikaz principa optimizacijskega problema 
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Diagram poteka optimizacije je prikazan na sliki 5.4. Poleg meritve v realnem času, potrebujemo tudi 
model omrežja, ki je sestavljen v simulacijskem programu v centru vodenja. Vhodni parametri algoritma 
so meritve moči v sistemu in topologija omrežja. Za različne tgφ se izvrši izračun pretokov moči, nato se 
za vsak tgφ določi tudi ceno sistemskih storitev. Minimalna vrednost vsote cene izgub in cene za 
sistemske storitve podaja tgφ, pri katerem so stroški minimalni. Ko je tgφ za vse izvode določen, se še 
enkrat požene simulacijo pretokov moči in preveri, ali so vse napetosti res znotraj meja. Če temu ni tako, 
je potrebno narediti popravke in korelirati tgφ, kar pomeni, da določeni izvodi ne bodo obratovali z 
najoptimalnejšim tgφ.  
for tgφ = -3 : 0.01 : 3
Izračun pretokov moči 
(za vsak tgφ shrani napetosti in izgube)
Meritve P, Q Topologija omrežja
Za vsak izvod posebej
Izloči tgφ z neustreznim 
napetostnim profilom
Za vsak izvod posebej
Izračunaj ceno izgub








Za vsak izvod posebej




Za vsak izvod posebej
If UMAX > 1.05 p.u.
Za vsak izvod posebej
If UMIN < 0.95 p.u.
Za vsak izvod posebej
tgφ = tgφ - 0.01
Za vsak izvod posebej
tgφ = tgφ + 0.01
ZAKLJUČI
Optimalni tgϕ za 
vsak izvod
Za vsak izvod posebej




Slika 5.4: Diagram poteka za določitev obratovalnih točk razpršenih virov 
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Poleg določitve obratovalnih točk razpršenih virov lahko operater v želji po še manjših izgubah spreminja 
tudi preklope regulacijskega transformatorja. V 6. poglavju, kjer so predstavljeni rezultati algoritmov, so 
prikazani rezultati za primere, ko ta opcija ni bila izbrana in za primere, ko je bila. V [128] so npr. avtorji 
omenili, da lahko z obratovanjem distribucijskega sistema na spodnji polovici napetostnega tolerančnega 
območja, zmanjšamo izgube za 1 - 3 %. Slika 5.5 prikazuje enodnevni napetostni profil za tak primer. 
Vedno, ko je bilo možno, je transformator v RTP-ju spremenil napetostno stopnjo in preklopil navzdol. Iz 
slike je jasno razvidno, da se je v želji po minimalnih izgubah močno povečalo število preklopov 
transformatorja. 
 

















Slika 5.5: Enodnevni napetostni profil merjen na SN/NN TP postajah 
5.3 Vzpostavitev trga z jalovo močjo 
5.3.1 Osnovne lastnosti trga z električno energijo 
Trg z električno energijo delimo na trg na debelo in trg na drobno in ga v Sloveniji izvaja Borzen, d.o.o.. 
Na trgu na debelo se trguje z zaprtimi pogodbami, kar pomeni, da se prodajalec in kupec dogovorita za 
količine električne energije, ki so dobavljive v posameznem časovnem intervalu. Plačilo v tem primeru 
poteka zgolj na podlagi teh dogovorov [129]. Na trgu na drobno se trguje le z odprtimi pogodbami, kar 
pomeni, da količine prodane energije niso vnaprej določene, zato se plačilo opravi skladno z odčitki 
števcev dobavljene električne energije. Pri organiziranem trgu (borzi) ločimo terminski trg, kjer se trguje z 
energijo za naslednji dan, ter izravnalni trg, ki deluje sproti in izravnava odstopanja. Pri dnevnem trgu z 
električno energijo ponudniki pošljejo svoje ponudbe za naslednji dan (za vsako od 24 ur). Ko se trgovanje 
z energijo konča, organizator trga na podlagi evidentiranih zaprtih pogodb in prodane energije sestavi 
okvirni vozni red prenosnega in distribucijskega omrežja in ga pošlje sistemskim operaterjem. Teoretično 
se cena električne energije oblikuje glede na ponudbo in povpraševanje, kar prikazuje slika 5.6. V realnosti 
pa so ponudbe proizvajalcev nekoliko prilagojene specifičnemu trgu z električno energijo. Trguje se v 
paketih za eno uro, petnajst minut in podobno, odvisno od trga. Ponudbo se sestavi glede na tehnične 
omejitve generatorjev. Realni primer trga prikazuje slika 5.7. Ko je trgovanje končano in je kupljene 
dovolj proizvodnje, da bo lahko pokrila porabo, se določi skupno ceno električne energije. 
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Slika 5.6: Teoretično oblikovanje cene za blago oz. storitev glede na povpraševanje in ponudbo [130] 
 
Na izravnalnem trgu se oddajajo ponudbe za prodajo ali nakup električne energije za namene izravnave 
odstopanj elektroenergetskega sistema. Ponudbe na izravnalnem trgu lahko sprejema le sistemski operater 
prenosnega omrežja, ki skrbi za izravnavo odstopanj. 
Na izravnalnem trgu lahko člani sodelujejo na dva načina: 
 s sklenjenim sporazumom o obvezujočem oddajanju ponudb, ki zagotovi sistemskemu operaterju 
minimalno količino ponudbe na izravnalnem trgu in obveže udeleženca trga, da bo podal 
minimalno določeno količino ponudb ali 
 s prostovoljnim vnašanjem ponudb na izravnalni trg, brez sporazuma o obvezujočem podajanju 
ponudb. 
 




Slika 5.7: Praktično oblikovanje cene električne energije glede na povpraševanje in ponudbo in tehnične 
omejitve generatorjev [130] 
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5.3.1.1. Trg z jalovo močjo v pametnem omrežju 
Pametno omrežje ponuja nove oz. naprednejše vrste regulacij. Osnovni princip novih konceptov kot so 
napredno merjenje, virtualne elektrarne ali upravljanje s porabo, je to, da se s prilagajanjem odjema in 
razpršene proizvodnje električne energije zagotovi kakovostno in zanesljivo oskrbo z električno energijo, 
omogoči priklop večjega števila razpršenih virov, zmanjša odstopanja med razpoložljivo in zahtevano 
električno energijo, zmanjša konične obremenitve in minimizira izgube oz. obratovalne stroke v 
elektrodistribucijskem omrežju. V svetu že obstajajo raziskovalni in demonstracijski projekti na tematiko 
omenjenih konceptov, vendar še ni ustaljene prakse na tem področju. V naslednjih letih se pričakuje tudi 
sprememba zahtev glede merjenja oziroma obračunavanja energije, tako da bodo upoštevane 15-minutne 
vrednosti, uvedba dinamičnih tarif za energijo in uporabo omrežij in zagotovljena dostopnost do merjenih 
podatkov. 
V primeru prostega trga s sistemskimi storitvami bi bili lastniki razpršenih virov bolj motivirani, da bi 
sodelovali pri regulaciji napetosti in minimizaciji izgub. Vsak lastnik razpršenega vira, ki bi želel 
sodelovati pri sistemskih storitvah, bi moral podati ponudbo sistemskemu operaterju. Ta je v osnovi 
sestavljena iz fiksnih stroškov, variabilnih obratovalnih stroškov in priložnostnih (oportunitetnih) stroškov. 
Primer prikazuje slika 5.8. 
Za majhne količine jalove moči, je cena majhna. Za večje količine pa strmo narašča [132]. Taka ponudba 
je praktično enaka vsakodnevni ponudbi na trgu z električno energijo [133]. Ponudba sestoji iz dveh delov, 
za proizvodnjo in porabo jalove moči. Kakšna je ponudba razpršenega vira je odvisno od vsakega posebej. 





Slika 5.8: Primer ponudbe jalove moči sinhronskega generatorja. Ponudba je sestavljena za proizvodnjo 
ali porabo jalove moči. 
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5.3.2 Cilji koordiniranega vodenja omrežja 
Med obratovanjem distribucijskega omrežja je zaradi karakteristike bremen in kapacitivnosti vodov vedno 
prisotna jalova moč. Del izgub v omrežju se pojavi zaradi jalove moči, ki potuje naprej in nazaj po vodih, 
od električnih virov do bremen. Jalova moč ima tudi pozitivni vpliv na varnost elektroenergetskega 
sistema, saj vpliva na napetosti v sistemu. Kakorkoli, treba se je zavedati, da sta regulacija napetosti in 
minimizacija izgub izključujoča si pogoja oz. cilja. Izboljšanje enega po navadi povzroči poslabšanje 
drugega. 
Če želimo zmanjšati izgube, moramo minimizirati pretoke moči v omrežju. Kot smo že omenili, se v svetu 
in Sloveniji pojavljajo razne rešitve, kot je uporaba statičnih Q(U) karakteristik. Te imajo prednost, da ne 
potrebujejo izgradnje IKT infrastrukture, kar pa je po drugi strani tudi njihova slabost, saj omogočajo le 
omejene možnosti regulacije. Prednost IKT infrastrukture je, da lahko izkoristimo nove načine regulacij. V 
mislih imamo regulacijo napetosti in minimizacijo izgub z uporabo časovno odvisnega faktorja moči in 
vzpostavitev trga sistemskih storitev. Nove zmožnosti odpirajo nove vidike na probleme v omrežju. V 
strokovni literaturi se pojavljajo nova vprašanja povezana z uporabo jalove moči. Samo nekatera 
pomembnejša med njimi so: 
 Med konicami proizvodnje iz razpršenih virov, ko je njihova delovna moč najvišja, imajo 
razpršeni viri po navadi malo jalove moči na razpolago. Kako minimizirati izgube in nasploh, 
kako regulirati napetost v tem primeru? 
 Nasprotno, v nočnem času razpršeni viri obratujejo z minimalno močjo. Ali je »pravično«, da se 
izkoristi kapacitete jalove moči za izboljšanje obratovanja omrežja? 
 Kako definirati za vsak razpršeni vir njegov vpliv na omrežje? 
 Lastniki razpršenih virov ne morejo izbrati, kje v električnem smislu vzdolž izvoda se nahajajo. 
Ali je »pravično«, da tisti na koncu izvodov bistveno več prispevajo k regulaciji sistemskih 
parametrov? 
 Kako stimulirati lastnike razpršenih virov, da sodelujejo pri sistemskih storitvah? 
 Ali naj bo regulacija centralizirana oz. koordinirana (potencialno bolj ranljiva) ali lokalna (morda 
bolj robustna), ali kombinacija obeh? 
 Razpršeni viri predstavljajo večino alternativnih virov električne energije, zato države v EU in 
drugod po svetu zaradi svoje okoljevarstvene politike spodbujajo njihovo uporabo. Ali je 
omejevanje delovne moči v neskladju z okoljevarstveno in evropsko politiko? Ali je to v nasprotju 
z vizijo pametnih omrežij? Ali je primerno, da se predpiše minimalna rezerva jalove moči? 
 
V nadaljevanju so predstavljene metode iskanja optimalne obratovalne točke generatorjev. Vse te metode 
predpostavljajo prost trg z jalovo močjo. Prva metoda, ki je bila razvita, upošteva pri optimizaciji tudi 
topologijo omrežja. Če poznamo lokacije razpršenih virov v omrežju in trenutno proizvodnjo moči za vsak 
generator posebej, lahko to izkoristimo za dosego boljših rezultatov. Nato sta predstavljeni še dve metodi, 
ki spadata pod evolucijske metode. Najprej zelo znana metoda v znanstvenih člankih, metoda genetskih 
algoritmov in nato še povsem nova optimizacijska metoda, cuckoo search algorithm, ki smo jo prevedli 
pod imenom metoda iskanja kukavice. 
5.3.3 Nova enostavna metoda iskanja optimalne obratovalne točke 
Predpostavimo, da jalova moč potuje od začetka izvoda pa vse do konca, kot to prikazuje slika 5.9. Če 
generator v zbiralki 1 ne proizvaja jalove moči, lahko zapišemo jalovo moč, ki prihaja v to zbiralko, kot: 
 
 𝑄1j = 𝑄2i + 𝑄L1 (5.9) 
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Take razmere prikazuje slika 5.9. 
 
 
Slika 5.9: Primer pretoka jalove moči proti koncu izvoda    
 
Če bi lahko generator G1 proizvedel enako količino jalove moči Q1j, bi bila količina jalove moči, ki prihaja 
v zbiralko 1, enaka nič. Tako bi bile izgube na vodu 1 minimalne. Nadalje, če bi generator G2 proizvedel 
enako količino jalove moči, kot Q2j, bi bila jalova moč skozi vod 2 minimalna itd. Če bi vsi generatorji na 
vodu obratovali po tem principu in če bi bile njihove kapacitete jalove moči neomejene, bi bili pretoki 
jalove moči po vodih minimalni in bi tako posledično dosegli minimalne izgube. Enak princip se uporabi v 
primeru, da so pretoki moči zaradi kapacitivnosti kablovodov in nizkega odjema v obratni smeri. 
Jedro koordinirane regulacije je, podobno kot v poglavju 5.2.3, program za izračun pretokov moči, ki na 
modeliranem omrežju v centru vodenja izvede več simulacij in tako določi optimalno obratovalno točko. 
Nove obratovalne točke za jalovo moč se pošljejo nazaj razpršenim virom. Velikokrat se zgodi, da glavni 
izvod poteka po svoji ravni liniji, krajše veje pa segajo do naselij v neposredni bližini (prikazano na sliki 
5.10 kot eno breme in generator), kjer so vzpostavljene meritve. Tako ne moremo vedeti kakšni so pretoki 
moči po glavnem izvodu. Izmerimo lahko samo moč, ki prihaja ali odhaja iz TP. S koordiniranim 
vodenjem in izvedbo simulacij lahko optimiziramo delovanje razpršenih virov tudi na tak način, da 
minimiziramo pretoke jalove moči za različne vode in ne samo tistega, na katerem se direktno izvaja 
meritev. Generator G1 (na sliki 5.10) bi lahko tako minimiziral pretoke na vodu 1 in ne na vodu 1.1. 
 
 
Slika 5.10: Primer izvoda - velikokrat se zgodi, da glavni izvod poteka po svoji ravni liniji, krajše veje pa 
segajo do naselij v neposredni bližini. Tako nimamo podatka o pretokih moči na glavnem izvodu, kar bi 
potrebovali za optimalno delovanje lokalne regulacije. 
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Na žalost je jalova moč razpršenih virov omejena in ne moremo optimizirati izgub poljubno, saj se lahko 
zgodi, da bi želeli zmanjšati pretok jalove moči na nekem izvodu, razpršeni vir v neposredni bližini pa bi 
bil premajhen, da bi lahko kompenziral razliko. Če želimo, da lastniki razpršenih virov sploh sodelujejo 
pri regulaciji napetosti oz. minimizaciji izgub, morajo prejeti v zameno finančno spodbudo. Ko imamo na 
enem mestu vse potrebne meritve, ponudbe generatorjev in topologijo omrežja, lahko optimiziramo 
njihovo delovanje.  
V splošnem lahko optimizacijski problem zapišemo na naslednji način: 
 matematični model sistema: 
 
 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0, (5.10) 
 
 omejitve, ki jih mora rešitev upoštevati: 
 
 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0, (5.11) 
 
 kriterijska funkcija J: 
 
 𝐽(𝑥, 𝑦, 𝑧) → 𝑚𝑖𝑛. (5.12) 
 
Grafično, za boljšo ponazoritev, lahko prikažemo ponazoritev problema s sliko 5.11. 
 
 
Slika 5.11: Optimizacijski problem v sliki. Enačbo (5.10) prikazuje primer a), enačbo (5.11) prikazuje 
primer b) in enačbo (5.12) prikazuje primer c) [134]. 
 
Problem, ki ga moramo rešiti, je problematičen zaradi nelinearnega vpliva na izgube. Optimizacija enega 
generatorja vpliva na izgube v celem omrežju. Njihov vpliv pa je različen za vsak generator posebej. 
Ponazoritev tega problema je prikazana na sliki 5.12, kjer smo predpostavili, da ni izgub jalove moči v 
omrežju. Izvod sestoji iz dveh vodov, dveh bremen in dveh generatorjev. Če katerikoli generator spremeni 
svojo proizvodnjo jalove moči, se bodo spremenile tudi izgube, vendar bo prispevek vsakega generatorja 
različen. 
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Slika 5.12: Primer poteka jalove moči do bremen 
 
Zaradi tega mora algoritem določiti, kolikšno je zmanjšanje izgub za vsak generator posebej. Za izračun 














  (5.13) 
 























  (5.14) 
 
Generator G2 vpliva na Q1 in Q2 in posledično na izgube. Generator G1 pa vpliva le na Q1. 
Predpostavljamo torej, da ni izgub jalove moči v vodih in si poglejmo sliko 5.13, ki prikazuje izvod, na 
katerem želimo zmanjšati izgube. Na vsakem vodu so prikazani trenutni poteki jalove moči. Izvod na sliki 
5.13 je dokaj splošen in zaradi kompenzacije vzdolž izvoda potekajo pretoki moči v različne smeri. Na 
izvodu se nahajajo tudi bremena in en generator. Če želi generator zmanjšati izgube po prej opisanem 
principu, se spremenijo pretoki moči na vseh vodih od generatorja, pa vse do začetka izvoda v RTP. 
Primerjava podslik a) in b) pokaže, da se je na vodih, kjer ima jalova moč enako smer kot na vodu, ki se 
dotika generatorja, njen pretok zmanjšal in na ostalih povečal. 
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Slika 5.13: Potek jalove moči na izvodu v primeru, ko generator ne obratuje (a) in v primeru, ko skuša 
generator zmanjšati pretok jalove moči na izvodu, ki se ga dotika in prihaja iz smeri RTP-ja (b). 
 



































izgubSprememba . (5.15) 
 
Korak za jalovo moč QG,KORAK SPREMEMBE je lahko negativen v primeru, da ima obratno smer. N predstavlja 
zadnji vod, kjer se zgodi sprememba (glej sliko 5.13). Izračun pretokov moči z različnimi injekcijami 
moči, prinese v enačbo (5.15) napako. Če privzamemo majno spremembo jalove moči generatorja, lahko 
poenostavljeno rečemo, da se napetosti in tudi delovna moč ne spremenita. S to poenostavitvijo se lahko 
izračuna prihranek moči za korak vsakega generatorja. Sprememba jalove moči se prišteje generatorju in v 
naslednjem koraku ponovno izračuna pretoke moči. V nadaljevanju, kjer smo s simulacijami verificirali 
delovanja algoritma, lahko vidimo, da kljub mnogim poenostavitvam, algoritem uspešno minimizira 
izgube. 
Kot rečeno, sistemske storitve imajo tudi svojo ceno. Za lastnika generatorja, ki želi povečati svoj dobiček 
pri sistemskih storitvah, mora le ta upravljavcu omrežja poslati svojo ponudbo. Kriterijsko funkcijo F z 






























CFstroški   (5.16) 
 
kjer so CIZGUBE cena za električno energijo (če ta znaša vrednost 1, je celoten člen enak kar izgubam) in Cj 
faktor stroškov sistemskih storitev za j-ti razpršeni vir. Prvi del enačbe (5.16) predstavlja stroške zaradi 
izgub in drugi del stroške sistemskih storitev. Slednji so modelirani s kvadratno funkcijo: 
 
 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠𝑘𝑖ℎ 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 = 2j jC Q .  (5.17) 
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Zakaj kvadratna funkcija? Takšna izbira cene sistemskih storitev relativno dobro opisuje tipično ponudbo 
(glej sliko 5.8) [132]. Ponudba sestoji iz dveh delov, to je za proizvodnjo in porabo jalove moči. Prav tako 
je cena za majhno količino jalove moči majhna in za večjo količino večja za oba primera. Če razpršeni vir 
ne proizvaja nič jalove moči, je cena nič. Enota za ceno sistemskih storitev je €/(15 min), če se regulacija 
računa za 15 minutne časovne intervale. Faktor Cj nima fiksno določene enote. V primeru enačbe (5.17) 
ima sicer faktor Cj enoto €/(Var15 min), v osnovi pa bi lahko vzeli kakršnokoli funkcijo, ki predstavlja 
ponudbo generatorja v odvisnosti €(VAr). 


















































Sprememba se izračuna za negativni in pozitivni korak ter za vsak generator. Nato od vseh sprememb 
izberemo tisti generator, pri katerem ima enačba (5.18) najvišjo vrednost. Ta nato v naslednjem koraku 
spremeni izhodno moč. Pri vsakem koraku se prvi del enačbe (izgube) zmanjša, drugi del (sistemske 
storitve) pa poveča. Algoritem bo deloval toliko časa, dokler se bo prvi del enačbe zmanjševal za višjo 
vrednost kot naraščal drugi. Kriterijska funkcija F je relativno enostavna za izračun, dopušča pa tudi 
dodajanje novih kriterijev na enak način. Potrebno je samo izbrati funkcijo za modeliranje kriterija v 
odvisnosti od jalove moči oz. koraka spremembe in ga nato prištejemo h kriterijski funkciji stroškov. Eden 
od zanimivih kriterijev bi, če bi morali razpršeni viri zaradi raznih okoljevarstvenih ali drugih zahtev 
proizvajati čim manj jalove moči. Ta kriterij bi modelirali kot zmnožek cene za proizvodnjo jalove moči in 
vsoto vseh jalovih moči, ki jo proizvajajo razpršeni viri. Nato bi od tega odšteli isto enačbo, samo tokrat z 
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Sprememba stroškov F C Q C Q Q
 
       (5.19) 
 
pri pogoju Qj > 0; torej upoštevamo samo tiste generatorje, ki proizvajajo jalovo moč v omrežje. 
V splošnem lahko torej kriterijsko funkcijo zapišemo kot: 
 
 ),(...)()min( 11 QfCQfCFstroški NN    (5.20) 
 













  (5.21) 
 
kjer faktorji stroškov C1...CN predstavljajo uteži in f1…fN posamezne kriterije. 
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Določitev angažiranosti generatorjev in določitev minimalnih izgub je povsem ekonomske narave [135]. 
Dejstvo, da so izgube v vejah nelinearna funkcija injekcij moči v vozliščih, otežuje reševanje 
optimizacijskega problema. Končna rešitev bo vedno vsebovala določen delež arbitrarnosti [136], [137]. Z 
majhnimi injekcijami jalove moči v postopku minimizacije izgub, lahko ta problem lineariziramo. 
Generator lahko spremeni svojo izhodno moč samo tako, da za en korak zmanjša ali zveča izhodno moč. 
Na ta način algoritem izračuna prihranke moči za oba primera za vse generatorje in nato določi, kateri 
generator bo spremenil svojo izhodno moč v trenutni iteraciji. Po določenem številu iteracij oz. izračunih 
pretokov moči se algoritem ustali v določeni delovni točki točnosti koraka. S tem pristopom se problem 
minimizacije izgub razdeli na več manjših problemov, ki jih je lažje in hitreje rešiti. Izhodi algoritma so 
nove obratovalne točke generatorjev, ki se jih razpošlje mednje.  
Diagram poteka algoritma prikazuje slika 5.14. 
 
Pomembna lastnost algoritma je ta, da so celotni obratovalni stroški še vedno manjši kot, če bi obratovali s 

















Algoritem s pomočjo več izračunov pretokov moči izračuna optimalno angažiranost razpršenih virov. 
Koliko je teh izračunov, je odvisno od natančnosti, ki jo izberemo. Korak točnosti smo pri simulacijah 
izbrali 0,001 MW. V kolikor bi algoritem že v prvem koraku izračunal, da sprememba izhodne moči 
kateregakoli generatorja razmere ne izboljša, pač pa poslabša, bi zaključil izvajanje in tako bi vsi 
generatorji obratovali s cosφ = 1. 
Vseeno se postavlja vprašanje, ali se pri izračunu nismo ujeli v lokalni minimum. V izogib temu problemu 
smo v algoritem dodali varovalo, ki smo ga povzeli iz metode genetskih algoritmov. Z uporabo dobrih 
lastnosti iz različnih vrst matematičnih optimizacijskih metod in poznavanjem topologije oz. lastnosti 
omrežja lahko namreč sestavimo zelo dobro optimizacijsko metodo. Kot opisano v poglavju 5.3.5 metoda 
genetskih algoritmov uporablja mutacije, ki se pojavljajo z majhno verjetnostjo. V našem primeru po 
zaključku vsake iteracije generatorje kodiramo v obliki kromosoma in izvedemo mutacije. Na ta način 
raziskujemo širšo okolico problema in s tem dopuščamo možnost, da preiščemo vse točke v sistemu. Če z 
mutacijo najdemo boljšo rešitev, jo začnemo iskati v okolici tiste točke. 
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Zberemo podatke o obratovalnih stroških za vse korake razpršenih virov. 
Nato izberemo tistega, pri katerem so prihranki največji.
Izračun pretokov moči










Obratovalne točke prejšnjega koraka se 
pošljejo vsem razpršenim virom.
Pridobitev podatkov o:
- napetosti na vsaki zbiralki
- pretok moči vsake veje
Ali je mogoče 
zmanjšati stroške?
KONEC
Nove obratovalne točke se 





- napetosti na vsaki zbiralki
- pretok moči vsake veje
Mutacija
 
Slika 5.14: Diagram poteka nove metode iskanja optimalne obratovalne točke, pri kateri po korakih 
spreminjamo injekcije jalove moči. 
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5.3.3.1. Dopolnitev metode za primere visoke penetracije iz razpršenih 
virov 
V primeru, ko so napetosti previsoke, jih je potrebno z ustrezno regulacijo najprej spraviti nazaj v meje. 
To lahko naredimo na več načinov. Predstavljeno metodo, ki išče minimum z majhnimi koraki, lahko 
razširimo z uporabo faktorjev občutljivosti. Ti so definirani z uporabo Jakobijeve matrike [138], [139], 
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 (5.23) 
 
kjer sta  U  in    napetosti na zbiralkah (RMS) in koti, ki ustrezajo injekcijam delovne in jalove 
moči  *P  in  *Q . Zgornja enačba je zelo kompleksna pri analizi SN distribucijskih omrežij. Za 
radialna omrežja potrebujemo samo velikost napetosti za regulacijo napetosti v vozliščih. Po analizi 
sprememb napetosti na zbiralkah samo s spremembami jalove moči generatorjev, lahko zapišemo: 
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     , (5.25) 
 
kjer je En je nazivna napetost. Matrika [Reaktance] podaja topologijo omrežja. Podroben opis izpeljave oz. 
pravil za zapis matrike se nahaja v [140]. Vsaki zbiralki v omrežju oz. vsakemu generatorju v omrežju 
pripada določen faktor občutljivosti, ki pove za koliko približno se bo spremenila napetost, če spremenimo 
izhodno jalovo moč. V [140] je na podlagi faktorjev občutljivosti predstavljena metoda, ki določi najboljši 
generator v omrežju. Omenjeni članek podaja tudi nazorno izpeljavo faktorjev občutljivosti. Najboljši 
generator je tisti, ki z najmanjšo injekcijo jalove moči v ali iz omrežja, povzroči največjo spremembo 














Največji. Pri tem želimo regulirati moč v i-ti zbiralki. 
jQ  je sprememba jalove moči j-tega generatorja. 
Generatorje in njihov vpliv lahko med seboj primerjajmo v tabeli faktorjev občutljivosti  ST . Za splošno 
radialno omrežje velja: 
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 (5.27) 
 
kjer je N število vozlišč. Vrstica i ponazarja vozlišče, v katerem želimo regulirati napetosti, in vrstica j 
predstavlja vozlišče, v katerem lahko spreminjamo jalovo moč. Členi v matriki niso odvisni samo od 
lokacije, pač pa tudi od Q , kar pomeni, da je 0Q , če generator ni zmožen proizvajati nič jalove ali 
obratuje na mejah, s tem pa je celoten člen enak nič. V [140] je tudi omenjeno, da absorpcija jalove moči 
za potrebe blaženja napetostnega porasta močno poveča izgube v omrežju, zato naj se tovrstne regulacije 
poslužujemo samo v času kriznih situacij.  
Če uporabo faktorjev občutljivosti implementiramo v našo metodo, lahko upoštevamo, da so vsi Q  
enaki. V tistih primerih, ko pa razpršeni viri ne morejo spremeniti izhoda jalove moči, pa je celoten člen 
enak nič. Dodatno lahko, podobno kot pri minimizaciji izgub, upoštevamo stroške za proizvodnjo jalove 
moči. Če so napetosti previsoke, moramo zmanjšati proizvodnjo jalove moči, kar pomeni, da bo Q  
negativen, pri čemer spet upoštevamo enačbo (5.18), da izračunamo pričakovane izgube in stroške 
sistemskih storitev, če spremenimo izhodno moč vsakega izmed razpršenih virov. 
Optimizacije se lotimo na naslednji način. Najprej določimo zbiralko, na kateri bi radi znižali napetost, in 
nato določimo razpršeni vir z največjim faktorjem občutljivosti, kar dobimo z matriko (5.27). Če torej 
najboljši generator spremeni izhodno moč za QG,KORAK SPREMEMBE, se bodo napetosti najbolj znižale. Z 
uporabo naše metode lahko izračunamo ne samo pričakovano spremembo napetosti, pač pa tudi 
pričakovane izgube oz. stroške, zato lahko analiziramo prispevke generatorjev v izbrani i –ti vrstici. Če se 
izkaže, da s kombinacijo drugih generatorjev dosežemo enako ali večje zmanjšanje napetosti, pri tem pa so 
nastali stroški manjši, spremenimo izhodno moč teh generatorjev in ne prvega, ki smo ga izbrali. V ta 
namen lahko zastavimo kriterijsko funkcijo stroškov f(x), v katero združimo vse ponudbe generatorjev v    
i –ti vrstici, razen tistega izbranega: 
 
 ,...))(min( 11 NN xKxKxf   (5.28) 
 
kjer so K1…KN stroški, ki jih ima operater, če generator spremeni izhodno moč, x1…xN pa predstavljajo 
stanja vsakega izmed generatorjev (1, če naj generator spremeni izhodno moč in 0, če naj generator ne 
spremeni izhodne moči). To kriterijsko funkcijo moramo minimizirati, pri tem pa moramo upoštevati 
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Zaradi krajšega zapisa enačbe (5.29) velja QG,KORAK SPREMEMBE   QG,KORAK. Rešitev dobimo z uporabo 
binarnega celoštevilskega programiranja (binary integer programming) [142], [143]. Problem je zastavljen 

















,min  (5.30) 
 
kjer so f,b in beq vektorji, A in Aeq matrike in x celoštevilska rešitev z vrednostjo 0 ali 1. MATLAB ima že 
vgrajeno funkcijo gintprog(), ki ima implementiran celoten matematični postopek. Potrebno je samo 
pravilno izračunati faktorje v kriterijski funkciji [141]. 
Rešitve so x1…xN, ki povedo, kateri generatorji naj spremenijo izhodno moč za QG,KORAK SPREMEMBE. Če 
rešitve ni oz. so vsi x1…xN enaki nič, spremeni izhodno moč izbrani generator z največjim faktorjem 
občutljivosti. Ta postopek ponavljamo, dokler napetosti niso v tolerančnih mejah. Na ta način lahko hitro 
in najceneje znižamo napetostni porast. 
5.3.4 Evolucijske metode 
Evolucijski algoritmi se uspešno uporabljajo za večkriterijsko optimizacijo. V splošnem uporabljajo 
generiranje naključnih števil, podobno kot Monte Carlo metoda. Dodatno pa posnemajo določene 
lastnosti, ki se pojavljajo v naravi. Pri uporabi klasičnih metod proces optimiziramo po enem kriteriju, 
medtem pa ostale opredelimo kot omejitve. Z uporabo evolucijskih algoritmov pa lahko večkriterijske 
optimizacijske naloge rešujemo tako, da v enem zagonu poiščemo več rešitev, ki predstavljajo približek 
optimuma [144].  
Uporaba evolucijskih metod ima v elektroenergetiki več kot desetletno zgodovino. Sprva so se uporabljale 
za optimalno razvrščanje proizvodnje med elektrarnami. Primerne so predvsem zato, ker uspešno 
optimizirajo tako zvezne kot tudi diskretne spremenljivke. Priložnost evolucijskih metod se vidi tudi pri 
analizi pametnih omrežij, kjer imamo opravka z velikim številom uporabnikov, ki jih lahko predstavimo 
kot populacijo in jih moramo optimizirati po različnih kriterijih [145]. 
5.3.5 Genetski algoritmi 
Pionir na področju raziskav genetskih algoritmov je John Henry Holland, ki na tem področju deluje že od 
začetka sedemdesetih let prejšnjega stoletja. V devetdesetih letih so genetski algoritmi doživeli pravi 
razmah. Posebej se jih izpostavlja, kadar je govora o distribucijskih omrežjih, kjer je publiciranih mnogo 
člankov na to temo [146], [147], [148], [149]. Logika, na kateri bazirajo je ta, da naj bi bili procesi v 
naravi zaradi evolucije najbolj optimalni. Populacija osebkov se skozi generacije razmnožuje in razvija po 
načelu naravne selekcije, zaradi česar preživijo samo najboljši osebki, ki tudi lažje najdejo partnerja za 
razmnoževanje. Slabši posamezniki znotraj populacije bodo imeli manj možnosti za razmnoževanje in 
bodo skozi več generacij izginili. V nadaljevanju podajamo bistvene lastnosti te metode, izredno dober in 
natančen opis z uporabo zgledov pa podaja diploma [145]. 
Genetski algoritem izvajamo nad populacijo osebkov, ki jim lahko rečemo tudi kromosomi. S pomočjo 
treh operacij, to so selekcija, križanje in mutacija, skozi generacije pridemo do najboljše rešitve, ki jo 
ocenimo s pomočjo funkcije uspešnosti (ang. fitness function), ki priredi osebkom, ki so boljši, tudi višjo 
uspešnost. Skozi celoten postopek ostaja velikost populacije nespremenjena. 
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Zamislimo si, da želimo minimizirati izgube v distribucijskem omrežju z jalovo močjo razpršenih virov. 
Če lahko določen generator proizvaja jalovo moč v razponu od -3 do 3 kVAr in želimo natančnost štirih 
decimalnih mest (6104 ekvidistančnih intervalov), lahko to število ponazorimo s šestnajstimi biti 
(natančen opis določanja se nahaja na strani 18 v [145]). Vsak generator lahko zapišemo v obliki 
binarnega kromosoma, ki jih združimo v enega. Končna dolžina kromosoma predstavlja možno rešitev, ki 
vsebuje informacijo o angažiranosti vseh generatorjev. Primer takega kromosoma prikazuje slika 5.15. 
Dobra lastnost takega zapisa je ta, da so meje angažiranosti generatorjev vključene v zapis kromosoma in 
jih ni treba upoštevati posebej kot robne pogoje. 
 
110001011010100100101010010010100101010
Generator 1 Generator 2 Generator 3
Kromosom =
 
Slika 5.15: Primer kromosoma, ki v sebi nosi informacijo o angažiranosti treh generatorjev. 
 
Za optimizacijo generiramo določeno količino (populacijo) naključno določenih kromosomov. Na začetku 












decaQ  (5.31) 
 
Kjer je QGEN,i  jalova moč generatorja, dec(…) desetiška vrednost i-tega generatorja, ki ima maksimalne 
obratovalne meje QMIN = ai in QMAX = bi. Če bi želeli na enak način kodirati desetiško vrednost v binarni 



















)(1011...1011 ,2  (5.32) 
 
Ko imamo določene obratovalne točke vseh generatorjev, poženemo izračun pretokov moči, kar storimo 
za vsak kromosom. Določeni kromosomi v populaciji bodo predstavljali rešitev, pri kateri bodo izgube 
večje in nekateri populacijo, kjer bodo izgube manjše. Slabše kromosome odstranimo, nato pa na preostali 
populaciji izvedemo vzorčenje in naključno izberemo zopet toliko kromosomov, kot je bila velika začetna 
populacija.  
Po opravljeni selekciji, kjer so ostali najboljši kromosomi oz. osebki, izvedemo križanje. Naključno 
izberemo par kromosomov, ki se bosta križala. Nato naključno določimo mesto križanja in na tem mestu 
zamenjamo njun genski zapis. V populaciji očetovska kromosoma nato zamenjamo z njunima potomcema. 
Primer križanja prikazuje slika 5.16. 
 










Slika 5.16: Križanje dveh kromosomov 
 
Po končanem procesu križanja sledi mutacija. Verjetnost nastopa mutacije je majhna, okoli 1 % v celotni 
populaciji, in poskrbi za naključno raziskovanje prostora, kar pomeni, da nobena točka znotraj 
preiskovalnega prostora ni brez možnosti, da bi jo raziskali. Mutacije se izvede tako, da določenim in 
naključno izbranim bitom v kromosomu zamenjamo vrednost iz 0 v 1 ali obratno. Večina mutacij v naravi 
je slabih, včasih pa se izkaže, da dobra mutacija naredi dobrega potomca še boljšega in bo prosperiral nad 
vsemi. Ta bo imel veliko število potomcev in bo tako, po zaslugi mutacije, bistveno spremenil potek 
razmnoževanja in smer razvoja populacije. Mutacijo si lahko zamislimo kot varovalo pred lokalnim 
ekstremom. Če se znajdemo znotraj lokalnega minimuma, lahko po zaslugi določene mutacije ugotovimo, 
da obstaja boljša rešitev nekje drugje. Ker bo funkcija uspešnosti temu kromosomu priredila višjo 
uspešnost, se bo nadaljevanje iskanja optimalne rešitve skozi nekaj generacij preneslo na raziskovanje 
prostora v njegovi okolici. 
Po končanem procesu mutacije je zaključeno tudi prvo ponavljanje oz. prva generacija ali prva iteracija. 
Kot na začetku, ponovno iz dobljenih kromosomov izračunamo obratovalne točke generatorjev in 
poženemo izračun pretokov moči, da pogledamo, ali novi geni, ki so se razvili iz starih, predstavljajo 
boljšo rešitev od prejšnje generacije. Diagram poteka prikazuje slika 5.17. 
 
5.3.1 Metoda iskanja kukavice (metoda ptičjega gnezda) 
Kukavice so ptice, ki imajo agresivno strategijo razmnoževanja. Izvajajo posebno vrsto zajedavstva, pri 
katerem samica podtakne svoje jajce ptici druge vrste, ki nato skrbi za mladiča. Samica izleže samo eno 
jajce in hkrati odstrani eno jajce gostitelja. Kukavice ležejo jajca v gnezda tistim gostiteljem, katerim so 
jajca najbolj podobna. Ptica gostiteljica lahko razloči tuje jajce že po drobnih razlikah, kljub temu, da se 
mladič močno razlikuje od ostalih. Če se jajca preveč razlikujejo, je možno, da jih gostitelj prepozna in 
izvrže iz gnezda. Mladič kukavice se izleže hitreje od gostiteljevih mladičev. Ta pomeče iz gnezda ostale 
mladiče, sam pa jih začne oponašati. Gostiteljem daje tako močne signale, da ti prinašajo v gnezdo toliko 
hrane, kot bi jo, če bi bili v gnezdu vsi mladiči [150], [151]. 
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Slika 5.17: Princip diagrama poteka genetskega algoritma 
 
Raziskave obnašanja živali so pokazale, da se nekatere obnašajo po določenem vzorcu, ki je tipičen za 
Lévijev let. Lévijev let je naključna hoja, pri kateri imajo koraki verjetnostno porazdelitev imenovano 
»heavy-tailed« oz. dolg rep. Porazdelitev točk ima dolg rep, kjer najdemo vrednosti, ki so zelo daleč od 
povprečja. Temu zakonu sledijo spletna omrežja, prodaja izdelkov, porazdelitev dolžin besed, bogastvo, 
moč potresov itd [152]. Lévijev let omenjamo zato, ker ga oponaša kukavica pri podtikanju jajc [153], 
[154], [155]. Optimizacijski algoritem iskanja kukavice je relativno nov. Pravzaprav še ne obstaja splošno 
uveljavljen prevod za to metodo, zato bi jo lahko poimenovali tudi metoda kukavičjega gnezda. Prva sta 
ga predstavila X. Yang in S. Deb [156], [157]. Metoda upošteva naslednja tri pravila: 
 Vsaka kukavica vsakič izleže po eno jajce v naključno izbrano gnezdo. 
 Gnezda z najboljšo kvaliteto jajc bodo prenesla potomce na naslednjo generacijo. 
 Število gostiteljevih gnezd je fiksno in gostitelj odkrije jajce, ki ga izvali kukavica. 
 
Kukavica išče najbolj primerno gnezdo, da odloči jajce, in s tem poveča verjetnost, da potomec preživi. 
Visokokakovostna jajca, torej tista, ki so blizu optimalne vrednosti in so najbolj podobna gostiteljevim, 
imajo več možnosti za uspeh. Jajca, ki so nekvalitetna, gostitelj odkrije in zavrže ali pa zapusti gnezdo in 
zgradi povsem novega nekje drugje. Z upoštevanjem teh pravil je psevdokoda za algoritem naslednja: 
Ustvarimo začetno populacijo
Izračun pretokov moči






Ali imamo najboljšo rešitev?
Ali smo izvedli dolo čeno število korakov?
Ali se potomci bistveno razlikujejo star šev?
Ali je minil dolo čen  čas?
Izračun pretokov moči













































kjer je α > 0 velikost koraka, ki mora biti nastavljen dimenziji problema. V večini primerov je izbran kar 
α = 1. Zgornja enačba (5.33) je v bistvu stohastična enačba naključne hoje. Naključna hoja je v splošnem 
Markov proces, pri katerm je naslednja lokacija odvisna od trenutne lokacije (prvi člen v zgornji enačbi) in 
verjetnosti prehoda (drugi člen zgornje enačbe).   je konstanta (1 <   <ali enako 3).  je Hadamardov 
produkt [158]. 
Naključen korak je sestavljen iz Lévijeve porazdelitve z neskončno varianco in neskončnim povprečjem: 
 





definiranje kriterijske funkcije f(x), x=(x1,…,xd)
T 
generiranje začetne populacije n gnezd xi (i= 1, 2,…,n) 
while (t < max. število generacij) ali (kriterij za ustavitev izvajanje algoritma) 
naključno se izbere kukavico po Lévijevem zakonu 
ocenjevanje njene kvalitete oz. uspešnosti (fitness function) Fi 
naključna določitev gnezda (na primer j) 
izračun uspešnosti gnezda (Fj) 
if (Fi  < Fj)  
zamenjaj j z novo rešitvijo oz. s kukavico i   
end 
izračun funkcije uspešnosti 
delež (pa) najslabših gnezd je zapuščenih in zamenjanih z novimi 
gnezda z najboljšimi rešitvami se ohrani (oz. gnezda z visokokvalitetnimi 
rešitvami) 
rangiranje gnezd in izbira najboljšega - ta se shrani kot najboljša rešitev 
end 
izbrano je najboljše gnezdo, ki predstavlja optimalno rešitev 
 
Slika 5.18:Psevdokoda algoritma kukavičjega gnezda 



























Lévy  (5.35) 
 
kjer je   je gama funkcija. Natančnejši opisi porazdelitev in enačb, ki omogočajo izpeljavo algoritma, se 
nahajajo v [157] na strani 16. 
Metoda iskanja kukavice je relativno nova, zato je publikacij v strokovni literaturi malo. V [159] je bila 
metoda uporabljena za določitev najprimernejše lokacije in velikosti razpršenih virov, v [160] je bila 
metoda uporabljena za ekonomično angažiranost generatorjev in v [161] za določanje najprimernejše 
lokacije kondenzatorjev v omrežju. Ker je publikacij torej malo in metoda še malo preverjena, smo jo 
uporabili kot način za optimiziranje kriterijskih funkcij pri analizi delovanja distribucijskih omrežij. 
Rezultate pa smo primerjali z ostalimi metodami. Njena prednost je tudi enostavna implementacija in 
boljša konvergenca kot pri genetskih algoritmih. 
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Izvedba simulacij in ovrednotenje 
optimizacijskih metod 
6.1 Opis omrežij za izvedbo simulacije 
Odvisno od uporabljene metode lahko pri izračunih uporabimo že uveljavljene programe za izračun 
pretokov moči po omrežju ali pa specializirane programe, ki omogočajo injekcijo toka v vozlišče [59]. Za 
izvedbo simulacij je bil uporabljen programski paket MATLAB, ki je narejen za numerično reševanje 
inženirskih in znanstvenih problemov [162]. MATLAB je enostavno razširljiv s pomočjo podprogramov 
oz. knjižnic, ki jih glede na končnico imenujemo M datoteke [163]. Simulacije so bile izvedene s pomočjo 
*.m knjižnice Matpower [164]. Programsko okolje Matpower je knjižnica -m datotek za programski paket 
MATLAB in je izdano pod GNU GPL licenco (General Public License) [165]. Prednost uporabe 
kombinacije MATLAB-a in Matpower-ja je ta, da je programska koda odprta in lahko prilagodljiva. 
MATLAB omogoča izdelavo algoritmov vodenja, knjižnico Matpower pa kličemo po potrebi. Rezultate, 
ki jih dobimo s pomočjo Matpower-ja, enostavno uporabimo v MATLAB-u. Delovanje novih 
regulacijskih metod smo preverili na modelu dveh omrežij.  
6.1.1 Srednjenapetostno simulacijsko omrežje 
Za prikaz delovanja algoritma smo vzeli del realnega 20 kV omrežja v Sloveniji, znotraj enega RTP, ki je 
prikazano na sliki 6. V omrežju so 203 zbiralke, od tega se na 135 zbiralkah nahaja TP postaja. SN 
omrežje je preko 31,5 MVA regulacijskega transformatorja z uk = 14 % povezano na visokonapetostni 
110 kV nivo. Regulacijski transformator lahko spreminja napetostno stopnjo in omogoča ±12 preklopov 
po koraku 1,33 % nazivne napetosti. Vodi so različnih tipov, XHP 48-A 3x1x70, EHP 48-A 3X1X70, 
NA2XS(F) 2YRM 3x1x150, EHP 48-A 3x1x150, PIV 3x70. Razmerje R/X je v večini primerov približno 
1, kar je razvidno tudi s slike 6.2, kjer je prikazane vrednosti občutljivostnih koeficientov omrežja. 
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Omrežje se razteza na cca. 200 km2 površine. Odjem v omrežju ni merjen. Glede na velikost naselij, kjer 
se nahajajo TP-ji, smo zato predpostavili primerno velik odjem, ki znaša skupaj v času večerne konice 
25 MW. Razpršeno proizvodnjo smo v simulacijah dodajali na podoben način. 
 
 
Slika 6.1: Enopolna shema SN omrežja s štirimi izvodi 
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a) b)  
Slika 6.2: Prikaz občutljivostnih koeficientov omrežja, a) s transformatorjem v RTP in b) v primeru, če v 
omrežju ni transformatorja. 
 
Kot vhodni podatek za izračun pretokov moči so bili izdelani bremenski diagrami za različna bremena 
(stanovanjsko naselje, storitveni sektor in industrijsko breme). Tipično stanovanjsko naselje prikazuje slika 
6.3 a) in tipično industrijsko breme slika 6.3 b). Za vsa bremena smo predpostavili faktor moči 
cosφ   0.95. Bremena so modelirana kot R-X impedance. Priklopljena so direktno na SN omrežje in 
predstavljajo TP in celotno NN omrežje, ki ga le ta napaja. Bremena so znotraj napetostnih meja, to je od 
90 % do 110 % nazivne napetosti, in so tudi napetostno odvisna. V simulacijah je bil uporabljen 
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a) b)  
Slika 6.3: Tipični dnevni obremenitveni diagrami za a) gospodinjsko in b) industrijsko območje 
6.1.2 Nizkonapetostno simulacijsko omrežje 
Za izvedbo simulacij na NN omrežju, je bilo uporabljeno realno podeželsko NN omrežje na Gorenjskem. 
Omrežje je napajano preko 20/0,4 kV transformatorja, moči 160 kVA (uk = 4 %). Maksimalna delovna 
moč skozi transformator v TP, ki nastopi v zimskem času, znaša cca. 120 kW. V naselju se nahaja 84 
odjemalcev. Enopolna shema omrežja je prikazana na sliki 6.4. Bremena so tudi v tem primeru modelirana 
kot R-X impedance in so znotraj napetostnih meja, od 90 % do 110 % nazivne napetosti. Obremenitveni 
diagrami so stohastične narave, kot je opisano v poglavju 4.2.3. Vodi v omrežju so tipa X00-A in X00/00-
A. Glavne linije imajo presek 4x70, bolj oddaljene pa 4x35 in 4x16 (št. žil krat presek v mm2). Skupna 
dolžina vodov znaša 5.580 m. Dolžine vodov, razdeljenih glede na različno razmerje R/X, so: 
 936 m vodnika preseka 150 mm2, razmerje R/X = 1.25, 
 2.012 m vodnika preseka 70 mm2, razmerje R/X = 5, 
 995 m vodnika preseka 35 mm2, razmerje R/X = 0,98 in 
 1.636 m vodnika preseka 16 mm2, razmerje R/X = 21. 
 
Na omrežje so priklopljeni objekti, za katera smo predpostavili faktor moči cosφ = 0,95. Če porabnike 
ločimo po priključni moči, so njihova števila sledeča: 
 41 porabnikov s 3x25 A varovalkami (17 kW), 
 37 porabnikov s 3x20 A varovalkami (14 kW) in 
 6 porabnikov s 3x16 A varovalkami (11 kW). 
 
V omrežju trenutno ni priklopljenih razpršenih virov. Enopolna shema NN omrežja je prikazana na sliki 
6.4. Polna krivulja prikazuje nadzemne vode in črtkana podzemne kable.  
 
V nadaljevanju so najprej so predstavljene simulacije na SN omrežju, kjer so bile simulirane 
deterministične metode regulacije napetosti. Analizirane so bile razmere v primeru obratovanja razpršenih 
virov s skupnim tgφ in za primere, ko je predpostavljen prosti trg z jalovo močjo, pri čemer smo 
minimizirali izgube in obratovalne stroške z uporabo genetskih algoritmov, metode iskanja kukavice in 
nove metode, ki je bila razvita v okviru doktorske disertacije. Uspešnost regulacijskih metod je 
predstavljena tudi na NN omrežju. Veličine v NN omrežij so, za razliko od SN omrežij, stohastične 
narave. Največ razpršenih virov se priklaplja ravno na NN omrežje, katerim se velikokrat namenja 
premalo pozornosti in zaradi svoje šibkosti predstavljajo največji izziv pri vklapljanju razpršenih virov. Za 
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oceno največje dovoljene količine razpršene proizvodnje v omrežju je bila uporabljena metoda Monte 
Carlo, za regulacijo razpršenih virov pa so bile uporabljene optimizacijske metode kot v SN omrežju Poleg 
različnih optimizacijskih metod so bili preverjeni tudi drugi različni pristopi za povečanje dovoljene 
količine razpršene proizvodnje v omrežju, npr. uporaba statične Q(U) karakteristike, zamenjava 
distribucijskega transformatorja, uporaba SN/NN regulacisjkega distribucijskega transformatorja ipd. 
 
 
Slika 6.4: Enopolna shema NN simulacijskega omrežja 
 
6.2   Simulacije delovanja srednjenapetostnega omrežja 
Glavna dva cilja, ki jih želimo doseči pri regulaciji napetosti sta minimizacija izgub oz. stroškov in 
povečanje največje možne količine razpršenih virov v omrežju. Zato smo najprej izvedli simulacije glede 
na trenutne regulacijske prakse (glej podpoglavja 6.2.1 in 6.2.2). Edina regulacija, ki se v SN omrežju 
izvaja, je centralna z regulacijskim transformatorjem in eno merjeno napetostjo na sekundarni strani 
transformatorja. Način, s katerim precej enostavno povečamo količino dovoljene inštalirane razpršene 
proizvodnje, je centralna regulacija napetosti, ki dodatno uporablja meritve napetosti na več vozliščih v 
omrežju. Rezultati si prikazani v poglavjih od 6.2.3 in 6.2.4. 
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6.2.1 Razpršeni viri obratujejo s cosφ = 1 
Slika 6.5 prikazuje razmere, ko razpršeni viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči v času opoldanske 
konice. Z večanjem količine razpršene proizvodnje se tudi zmanjšajo izgube, saj je proizvodnja čedalje 
bližje porabi in ni potrebe po prenašanju velike količine moči vse od začetka RTP do končnih porabnikov. 
Največja inštalirana moč razpršenih virov tako znaša nekaj več kot 15 MW. Pri višjih močeh namreč pride 
do prekoračitve dovoljenih napetostnih meja. Iz grafa, ki prikazuje pretoke moči skozi RTP, je tudi 
razvidno, da se količina potrebne moči, ki priteka iz prenosnega omrežja, manjša. 
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Slika 6.5: Potek izgub v omrežju in pretoki delovne in jalove moči skozi transformator v RTP v odvisnosti 
od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljena je klasična centralna regulacija, 
razpršeni viri pa obratujejo s cosφ = 1. 
6.2.2 Razpršeni viri obratujejo z uporabo Q(U) karakteristike 
 
Slika 6.6 prikazuje razmere, ko razpršeni viri obratujejo z uporabo statičnih Q(U) karakteristik, 
predpisanih v Sloveniji [67] v času opoldanske konice. Iz slike je razvidno, da lahko v tem primeru 
vklopimo v omrežje večje število razpršenih virov, ki sedaj znašajo cca. 18 MW. 
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Slika 6.6: Potek izgub v omrežju in pretoki delovne in jalove moči skozi transformator v RTP v odvisnosti 
od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljena je klasična centralna regulacija, 
razpršeni viri pa obratujejo z uporabo statičnih Q(U) karakteristik. 
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6.2.3 Razpršeni viri obratujejo s cosφ = 1 in upoštevana nadgradnja 
regulacijskega transformatorja 
Slika 6.7 prikazuje razmere, ko razpršeni viri obratujejo s cosφ = 1 v času opoldanske konice. Z 
nadgradnjo centralne regulacije lahko v omrežje sprejmemo bistveno večje količine razpršenih virov, cca. 
30 MW, kar je občutno več glede na klasično regulacijo. Seveda se moramo zavedati, da so številke 
relativne glede na specifično SN omrežje. Kljub temu lahko z veliko verjetnostjo potrdimo, da nadgradnja 
regulacije na tak način prinese izredno dobre rezultate. Močno je povečana tudi spoznavnost omrežja. 
Vidimo tudi, da imamo za krivuljo izgub dve modri črti. Z nadgradnjo regulacije lahko napredno krmilimo 
napetostno stopnjo regulacijskega transformatorja. Regulator lahko drži napetosti znotraj tolerančnega 
območja na najvišji ali najnižji možni poziciji. Kolikšni so lahko prihranki, vidimo v razliki med obema 
modrima krivuljama. 
Iz pretokov moči v RTP pa vidimo, da je delovna moč negativna, kar pomeni, da je penetracija razpršenih 



























































Slika 6.7: Potek izgub v omrežju in pretoki delovne in jalove moči skozi transformator v RTP v odvisnosti 
od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljena je nadgradnja centralne regulacije z 
večimi merjenimi napetostnimi točkami v sistemu, razpršeni viri pa obratujejo s cosφ = 1. 
6.2.4 Razpršeni viri obratujejo z uporabo Q(U) karakteristike in upoštevana 
nadgradnja regulacijskega transformatorja 
Slika 6.8 prikazuje razmere, ko razpršeni viri obratujejo z uporabo statičnih Q(U) karakteristik v času 
opoldanske konice. Maksimalna penetracija razpršenih virov je sedaj cca. 35 MW. Opazimo lahko velik 
vpliv napetostne stopnje transformatorja na izgube. Meja penetracije je odvisna od napetostne stopnje. 
Nižja kot je, hitreje presežemo zgornjo napetostno mejo. To se zgodi zato, ker razpršeni viri v primeru, da 
vzdržujemo napajalno napetost čim nižjo oz. pod 1 p.u., začno proizvajati jalovo moč in s tem višati 
napetosti. Če vodimo napetosti vedno na spodnji meji, so izgube manjše, je pa zato maksimalna dovoljena 
inštalirana moč razpršenih virov manjša in lahko v najslabšem možnem primeru znaša le okoli 27 MW. Če 
pa vodimo napetosti vedno v bližini zgornjega tolerančnega območja, se povečajo izgube, lahko pa zato 
vklopimo večjo količino razpršenih virov v omrežje.  
 































































Slika 6.8: Potek izgub v omrežju in pretoki delovne in jalove moči skozi transformator v RTP v odvisnosti 
od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljena je nadgradnja centralne regulacije z 
več merjenimi napetostnimi točkami v sistemu, razpršeni viri pa obratujejo z uporabo statičnih Q(U) 
karakteristik. 
 
6.2.5 Izvedba simulacijskega algoritma z uporabo enotnega optimalnega tgϕ 
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati simulacije za primer optimizacije z uporabo enotnega tgφ. 
Najprej smo izvedli enodnevno simulacijo in ovrednotili izgube, nato pa smo še preverili, kolikšna je 
največja možna inštalirana moč razpršenih virov v omrežju, če uporabljamo takšno regulacijo. V vseh 
primerih smo upoštevali tudi, da je bila napetostna stopnja regulacijskega transformatorja regulirana z 
upoštevanjem več merjenih točk napetosti v omrežju. Za enodnevne simulacije v naslednjih slikah je bilo 
v omrežju inštalirane za 13 MW razpršene proizvodnje (PV virov). Maksimalna poraba ob večerni konici 
znaša 25 MW. Slika 6.9 a) prikazuje napetostni profil skozi dan v primeru, ko v omrežje še ni 
priklopljenih razpršenih virov. Opazimo, da so dnevno potrebni cca. trije preklopi na dan. Nato smo v 
omrežje priklopili za 13 MW razpršenih virov. Slika 6.9 b) prikazuje napetostni profil, ko razpršeni viri ne 
sodelujejo pri regulaciji napetosti in obratujejo s konstantnim faktorjem moči, to je s cosφ = 1. Vidimo, da 
je za vzdrževanje napetosti znotraj meja potrebnih 10 preklopov regulacijskega transformatorja v RTP. V 
nadaljevanju so izvedene simulacije, ko razpršeni viri obratujejo po principu statične karakteristike Q(U), 
ki jih predpisujejo slovenska navodila [67] (glej sliko 6.9 c)). Opazimo lahko, da je preklopov 
regulacijskega transformatorja manj, saj viri v primeru previsokih napetosti porabljajo jalovo moč iz 
omrežja in tako znižujejo napetosti. To pomeni, da lahko omrežje sprejme večje število razpršenih virov, 
kot bi jih lahko sicer. Ta ukrep pa ima v večini primerov kot negativno posledico povečanje izgub v 
omrežju. 






















































Slika 6.9: Enodnevni napetostni profil za tri različne scenarije: a) ko v omrežju ni razpršenih virov, b) 
ko razpršeni viri v omrežju obratujejo s konstantnim faktorjem moči (cosφ = 1) in b) ko razpršeni viri 
obratujejo z uporabo statične karakteristike Q(U). 
 
Slika 6.10 a) prikazuje napetostne razmere, ko razpršeni viri obratujejo z optimalnim skupnim tgφ. Iz 
simulacije je razvidno, da se število preklopov regulacijskega transformatorja poveča na 12. Regulacija 
napetosti in minimizacija izgub sta si v večini primerov izključujoča [166], kar smo omenili že v 
poglavju 3 o regulaciji napetosti. Če želimo zmanjšati napetosti z različnimi pristopi regulacije jalove 
moči, bomo po vsej verjetnosti povečali izgube. Rezultat simulacije, da so se napetostne razmere 
poslabšale in je potrebnih več priklopov, je zato pričakovan. Slika 6.10 b) prikazuje napetostne razmere,  
ko pri minimizaciji izgub sodeluje tudi regulacijski transformator v RTP. V slednjem primeru na sliki 
bremena v omrežju izražajo karakter konstantne moči, kar pomeni, da so izgube najmanjše v primeru 
najvišjih napetosti. Tako transformator vedno, ko je možno, preklopi napetosti navzgor, vedno pa drži 
napetosti pod zgornjo mejo.  
 





































Slika 6.10: Enodnevni napetostni profil za tri različne scenarije: a) ko razpršeni viri v omrežju 
obratujejo z optimalnim tgφ, b) ko obratujejo z optimalnim tgφ in regulacijski transformator spreminja 
napetostno stopnjo, da doseže minimalne izgube. 
 
Slika 6.11 prikazuje izgube za en dan v odvisnosti od skupnega tgφ generatorjev. Če spreminjamo tgφ od  
neke minimalne vrednosti do maksimalne, ki sta v našem primeru ±3, bo vedno obstajal nek minimum 
izgub, ki določa optimalni tgφ. Simulacija potrjuje, da osnova za koordinirano regulacijo, ki smo jo opisali 
v poglavju 5.2 (slika 5.3), drži. 
 

















Slika 6.11: Primer izračunanih izgub na izvodu v odvisnosti od skupnega tgφ za obratovalno točko, ko je 
je odjem relativno visok. 
 
Slika 6.12 prikazuje optimalni tgφ na enem izvodu v primeru, da sistemske storitve niso plačljive in v 
primeru, da je cena sistemskih storitev postavljena na C = 0,1 (glej enačbo za ceno sistemskih storitev 
(5.17)). V primeru te regulacije lahko vidimo vpliv cene sistemskih storitev na določitev optimalnih 
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obratovalnih točk generatorjev. Logično je, da so v primeru plačljivih sistemskih storitev nihanja 
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Slika 6.12: Primer optimalnega tgφ v primeru, da sistemske storitve niso plačljive in v primeru, da je cena 
sistemskih storitev postavljena na c = 0,1. 
 
Iz slike 6.12 je tudi razvidno, da je želeni tgφ v času močne sončne aktivnosti skoraj enak v obeh primerih. 
V večernem času, ko aktivnost sonca upade, pa je ta razlika večja. Želeni tgφ se tudi močno poveča, to se 
zgodi zato, ker je delovna moč, ki jo proizvajajo razpršeni viri, majhna, potrebe po kompenzaciji jalove 
moči pa so večje. Večji tgφ še ne pomeni, da je proizvodnja jalove moči iz razpršenih virov izredno velika, 
temveč, da je dosti večja glede na trenutno proizvodnjo delovne moči iz razpršenih virov, ki pa je v nočnih 
urah nič.  
6.2.5.1. Največji možni delež razpršene proizvodnje v omrežju 
Z uporabo skupnega tgφ količina jalove moči ni vezana na električno lokacijo in s tem napetostne razmere 
v omrežju, pač pa je omejena na en izvod, ki ga jemljemo kot celoto. Kljub temu da imajo razpršeni viri na 
koncu izvoda večji vpliv na napetostne razmere, jih po tej logiki oz. pristopu ne obremenjujemo bolj kot 
ostale razpršene vire. Za prikaz razmer v omrežju, ko mora optimalni tgφ zapustiti dnevno optimalno 
trajektorijo, da zniža napetostne razmere, smo povečali proizvodnjo razpršenih virov  iz 13 MW na 31 
MW. Pri tej inštalirani moči so napetosti presegle zakonsko postavljene meje. 
Slika 6.13 a) prikazuje dnevni napetostni profil za štiri različne izvode, v primeru, ko je bila penetracija 
razpršenih virov tako velika, da so ti morali dodatno prilagoditi obratovalne točke. Tgφ na podsliki b) je 
prikazan za štiri izvode:  
 vijolična predstavlja izvod z majhnim deležem razpršenih virov (izvod št. 2 na sliki 6.),  
 modra prikazuje izvod št. 1 na sliki 6.,  
 zelena prikazuje izvod št. 3 na sliki 6. in 
 rdeča izvod 4 na sliki 6. 
 
Vidimo da morajo v opoldanskem času, ko se na določenih izvodih pojavijo previsoke napetosti (rdeča 
krivulja – izvod 4), razpršeni viri na drugih izvodih (vijolična krivulja) obratovati tako, da z injekcijo 
jalove moči dvigujejo napetost, da najnižje napetosti ne presežejo spodnje določene meje. Ta problem se 
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lahko pojavi zaradi raznolikosti izvodov, ki so priklopljeni na isti RTP. Kljub vsemu, če želimo, da vsi 
razpršeni viri na svojih izvodih obratujejo s skupnim tgφ, lahko omrežje sprejme veliko več razpršenih 
virov kot v primeru regulacije samo s statično karakteristiko Q(U), saj takoj, ko so napetosti previsoke, 















Slika 6.13: Regulacija napetosti s skupnim tgφ v primeru velike proizvodnje razpršenih virov; podslika a) 




Slika 6.14 prikazuje razmere, ko je uporabljena nadgradnja centralne regulacije z več merjenimi 
napetostnimi točkami v sistemu, razpršeni viri pa obratujejo s skupnim tgφ na vsakem izmed štirih 
izvodov. Na grafu, ki prikazuje izgube, lahko opazimo dve črtkani meji. Prva določa mejo, pri kateri ne 
rabimo nobenih korekcij zaradi neustreznih napetosti. Od te meje naprej moramo korigirati izračunano 
optimalno točko za tgφ, da lahko še držimo napetosti znotraj tolerančnih meja. Od naslednje meje naprej 
pa moramo povsem fiksirati regulacijski transformator na neki fiksni točki in regulirati samo razpršene 
vire, saj nobena izmed stopenj ne omogoča, da so napetosti znotraj meja. V tem primeru bi lahko 
teoretično (če ne bi upoštevali termičnih omejitev elementov v omrežju) prišli do 55 MW inštalirane moči, 
izgube pa bi bile kar 6,7 MW. Seveda je maksimalna inštalirana moč pri uporabi Q(U) karakteristik 
odvisna od same karakteristike. Te [67], ki jih uporabljamo pri simulacijah, so bile izdelane s strani 
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Slika 6.14: Potek izgub v omrežju (levo zgoraj), pretoki moči v RTP (desno zgoraj), napetosti profil (levo 
spodaj) in optimalni tgφ za vsakega izmed štirih vodov posebej (desno spodaj) v odvisnosti od količine 
inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljena je nadgradnja centralne regulacije z več 
merjenimi napetostnimi točkami v sistemu, razpršeni viri pa obratujejo s skupnim tgφ na vsakem izmed 
štirih izvodov. 
 
6.2.6 Izvedba koordinirane regulacije napetosti in minimizacije izgub ob 
vzpostavitvi trga z jalovo močjo 
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati simulacije za primer optimizacije ob vzpostavitvi trga z 
jalovo močjo, kar pomeni, da koordinirano vodimo vse razpršene vire v omrežju, ki lahko sedaj obratujejo 
z različnimi tgφ. Uporabljena metoda za iskanje optimalne obratovalne točke pa je nova metoda, ki je bila 
razvita v sklopu doktorske disertacije in je predstavljena v poglavju 5.3.3. 
Angažiranost razpršenih virov ob 13:00 v omrežju prikazuje slika 6.15. Rdeči stolpci na podslikah a-1 za 
prvi izvod in b-1 za drugi izvod prikazujejo delovno moč. Jalova moč je v tem primeru nič, ker vsi 
razpršeni viri obratujejo s cosφ = 1. Izgube na vodih so prikazane na podslikah a-2 in b-2. Vidimo lahko, 
da so izgube na začetnih vodih največje. Slika 6.15 predstavlja izhodiščni primer, ki ga bomo primerjali z 
ostalimi regulacijami razpršenih virov. 
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Slika 6.16 prikazuje delovanje koordinirane regulacije, razvite v sklopu te disertacije (glej poglavje 5.3.3), 
ob 13:00. Metoda po korakih prilagaja jalovo moč razpršenih virov, vse dokler se izgube za vsak korak 
zmanjšujejo. Pri tem ni važna lokacija razpršenih virov, edini kriterij je minimizacija izgub oz. 
obratovalnih stroškov z injiciranjem jalove moči v/iz omrežja. Cena za sistemske storitve je bila v tem 
primeru nič, kar pomeni, da se iskanje optimalne točke razpršenih virov v želji po minimalnih stroških v 
omrežju, spremeni v iskanje točke minimalnih izgub. Podslike a-1 in b-1 prikazujejo delovno moč 
generatorjev z rdečo barvo in jalovo moč z modro barvo. Tgφ, s katerim razpršeni viri obratujejo, je 
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Slika 6.15: Obratovalne razmere ob 13:00 v primeru, ko razpršeni viri ne sodelujejo pri regulaciji napetosti 
























































a-3) Oddaljenost od RTP  
Slika 6.16: Obratovalne razmere ob 13:00 za koordinirano regulacijo napetosti. Črki a in b predstavljata 
dva različna izvoda. Delovna moč razpršenih virov je prikazana na podslikah a-1 in b-1. Tgφ je prikazan 
na podslikah a-2 in b-2. Izgube pa so prikazane na podslikah a-3 in b-3.  
 
Slika 6.17 prikazuje kako se električne veličine spreminjajo skozi dan. Podslika a) prikazuje vsoto izgub 
skozi dan. Modra krivulja prikazuje izgube pri uporabi konstantnega faktorja moči in rdeča krivulja 
obratovanje pri uporabi koordinirane regulacije razpršenih virov (glej poglavje 5.3.3). Podslika b) 
prikazuje enodnevni napetostni profil, ko razpršeni viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči. Podslika 
c) pa prikazuje napetostne razmere z uporabo koordiniranega nadzora. Rezultati zopet potrjujejo trditev, 
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da sta si regulacija napetosti in minimizacija izgub dva izključujoča si cilja. Število preklopov 
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Obratovanje z uporabo optimizacijskega algoritma
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Slika 6.17: Potek izgub skozi dan za različne možnosti regulacije razpršenih virov a), enodnevni 
napetostni profil, ko razpršeni viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči b) in napetostne razmere z 
uporabo koordiniranega nadzora razpršenih virov c). 
 
Algoritem s pomočjo več izračunov pretokov moči izračuna optimalno angažiranost razpršenih virov. 
Koliko je teh izračunov, je odvisno od natančnosti, ki jo izberemo. Korak točnosti smo pri naših 
simulacijah izbrali 1 kW. Število potrebnih izračunov pretokov moči, da se sistem ustali v želeni 
obratovalni točki, je prikazano na sliki 6.18. V primeru koordinirane regulacije (predstavljene v poglavju 
5.3.3) se v vsakem koraku spremeni izhod samo enega generatorja, za katerega je algoritem izračunal, da 
bo s spremembo svojega izhoda najbolj zmanjšal obratovalne stroške, kar nanese okoli 1.400 izračunov 
pretokov moči. Proces določanja optimalne angažiranosti razpršenih virov brez težav in zanesljivo 
konvergira. V kolikor bi bila hitrost konvergence prepočasna, obstaja dosti možnosti za pospešitev 
konvergence, npr. da se za vsak korak spremeni izhodna moč več generatorjev. Spomnimo naj, da je v 
izogib lokalnim ekstremom v algoritem možno implementirati t.i. mutacije, ki jih poznamo iz genetskih 
algoritmov. Podslika a) prikazuje delovanje koordiniranega algoritma za primer, ko mutacije niso bile 
upoštevane. Nasprotno, podslika b) prikazuje konvergenco algoritma z upoštevanimi mutacijami. 
Algoritem išče optimum v širšem prostoru, zato je krivulja bolj »hrapava«. 
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             a)           Število izračunov pretokov moči















             b)           Število izračunov pretokov moči  
Slika 6.18: Število potrebnih izračunov pretokov moči za lokalno regulacijo a) in za koordinirano 
regulacijo, kjer so upoštevane še mutacije b). 
 
Slika 6.19 prikazuje zmanjšanje izgub kot funkcijo maksimalnega možnega |tgφ| razpršenih virov. 
Opazimo lahko, da največji delež minimizacije izgub dosežemo že z zelo majhnim predpisanim |tgφ|. 
Če bi bil torej zakonsko določen maksimalni |tgφ|, podobno kot je določen pri uporabi statične Q(U) 
karakteristike in bi znašal cca. 0.5, bi lahko s pametno regulacijo že dosegli precej velik prihranek na 
izgubah. Rdeča krivulja dodatno prikazuje zmanjšanje izgub v primeru zakonsko določenega 
predimenzioniranja pretvornika, pri čemer se novo dobljene kapacitete uporabi za proizvodnjo jalove 
moči. Vidimo, da so razlike v minimizaciji izgub izredno majhne in lahko zaključimo, da 
predimenzioniranje ne igra bistvene vloge pri minimizaciji izgub. 


























Slika 6.19: Zmanjšanje izgub kot funkcija maksimalnega |tgφ|. Slika prikazuje situacijo, ko je v omrežju 
večina fotonapetostnih elektrarn. 
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V nadaljevanju je upoštevana tudi cena sistemskih storitev in prikaz optimizacije, ki zadosti neenačbi 
(5.22). Slika 6.20 prikazuje obratovalne razmere ob 13. uri. Zaradi lažje ponazoritve je vsem razpršenim 
virom v omrežju dodeljena ponudba na enak način, ki je določena z enačbo (5.17) in faktorjem za ceno 
sistemskih storitev c, ki znaša 0,01. Vidimo lahko, da je porazdelitev jalove moči med generatorji (oz. tgφ) 
dosti drugačna, kot v primeru, da sistemske storitve niso plačljive, kot je prikazano na sliki 6.16. V 
nadaljevanju, v poglavju 6.2.2, kjer primerjamo vse metode, so na sliki 6.27 prikazane razlike med 
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Slika 6.20: Obratovalne razmere ob 13:00 za koordinirano regulacjo napetosti. V tem primeru je 
upoštevana še cena sistemskih storitev. Črki a in b predstavljata dva različna izvoda.  Delovna moč 
razpršenih virov je prikazana na podslikah a-1 in b-1. Tgφ razpršenih virov je prikazan na podslikah a-2 in 
b-2. Izgube pa so prikazane na podslikah a-3 in b-3.  
 
 
Slika 6.21 prikazuje minimizacijo kriterijske funkcije stroškiF po enačbi (5.20) za primer, ko upoštevamo 
samo dva kriterija, to so stroški izgub in stroški sistemskih storitev. Modra krivulja prikazuje stroške 
izgub, zelena pa stroške sistemskih storitev. Iz slike je razvidno, da se nižajo tudi celotni obratovalni 
stroški dokler v enačbi (5.20), ki jo vsako iteracijo modificiramo s korakom QG, KORAK SPREMEMBE, člen C1f1, 
ki zajema stroške izgub, pada hitreje kot narašča člen C2f2, ki predstavlja stroške sistemskih storitev. Po 
določenem številu iteracij, kot je bilo že nakazano z izgubami s sliko 6.18, dobimo obratovalno točko 
minimalnih stroškov. Če bi v kriterijski funkciji uporabili še en člen, ne samo izgube in stroške sistemskih 
storitev, bi dobili tridimenzionalni graf. Poudariti je še potrebno, da se bodo prave cene izoblikovale v 
realnem obratovanju in da so lahko skale povsem drugačne kot na spodnji sliki. 
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C  f1 1
C  f2 2
 
Slika 6.21: Primer poteka posameznih podkriterijev optimizacijske funkcije stroškiF tekom optimizacije 
 
Zavedati se je treba, da je bilo simulirano omrežje srednje veliko. Daljši in bolj razvejani kot so izvodi, 
večje so izgube in s tem boljše deluje tudi minimizacija izgub. Poleg tega so izgube odvisne od števila 
razpršenih virov v omrežju. Vsako SN distribucijsko omrežje je specifično, zato so lahko rezultati in s tem 
uspešnost uporabljene metode zelo različni.  
6.2.7  Primerjava vseh predstavljenih metod 
V tem podpoglavju sledi primerjava vseh metod na SN simulacijskem omrežju. Simulacije so bile 
izvedene tako, da smo povečevali inštalirano moč razpršenih virov v času opoldanske konične 
obremenitve. Penetracijo iz razpršenih virov smo povečevali vse dokler niso bile presežene tolerančne 
napetostne meje, to sta 1,05 p.u. za zgornjo in 0,95 p.u. za spodnjo mejo. Slike prikazujejo potek izgub v 
omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. 
 
Slika 6.22 prikazuje potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v 
omrežju za štiri možne načine vodenja omrežja: 
 klasična centralna regulacija regulacijskega transformatorja z merjeno napetostjo na sekundarni 
strani, razpršeni viri obratujejo s cosφ = 1, 
 klasična centralna regulacija regulacijskega transformatorja z merjeno napetostjo na sekundarni 
strani, razpršeni viri obratujejo z uporabo Q(U) karakteristik, 
 naprednejša regulacija regulacijskega transformatorja z več merjenimi napetostmi v omrežju, pri 
čemer transformator vzdržuje najvišjo možno napajalno napetost, razpršeni viri obratujejo s 
cosφ = 1, 
 naprednejša regulacija regulacijskega transformatorja z več merjenimi napetostmi v omrežju, pri 
čemer transformator vzdržuje najvišjo možno napajalno napetost, razpršeni viri obratujejo z z 
uporabo Q(U) karakteristik. 
 
Območje, ki ga zavzemata zadnji dve regulaciji, bomo privzeli za referenčno, s katero bomo primerjali 
vsako naslednjo regulacijo. 
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Slika 6.23 prikazuje potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje. 
Rdeče območje prikazuje referenčno regulacijo, kjer je uporabljena naprednejša regulacija regulacijskega 
transformatorja z več merjenimi napetostmi v omrežju, razpršeni viri pa obratujejo s cosφ = 1. V tem 
območju se lahko gibljejo napetosti v odvisnosti od napajalne napetosti v RTP. Zeleni krivulji prav tako 
prikazujeta razmere pri uporabi naprednejše regulacije regulacijskega transformatorja, vendar v tem 
primeru razpršeni viri obratujejo z uporabo Q(U) karakteristik. 
 
Slika 6.24 prikazuje razmere, ko razpršeni viri obratujejo s skupnim tgφ (glej poglavje 5.2.3) v mejah 
od   -0,4 do +0,4. Vidimo, da so izgube v splošnem manjše kot v prejšnjih primerih. Navpična črtkana črta, 
označena s št. 1, zaznamuje mejo, do katere ni treba korigirati izračunani optimalni tgφ. Od te količine 
razpršenih virov naprej je potrebno skupni tgφ zmanjševati ali povečevati, da so napetosti v omrežju 
znotraj tolerančnega območja. Navpična črtkana črta, označena s št. 2, zaznamuje koordinirano regulacijo, 
dokler lahko centralna regulacija regulacijskega transformatorja in nastavljanje optimalnega tgφ 
razpršenim virom delujeta ločeno, neodvisno ena od druge. Od te količine razpršenih virov naprej je 
potrebno skupno regulirati obe regulaciji. Kot pri ostalih primerih je razlika v obeh modrih črtah posledica 
različne pozicije regulatorja odcepov regulacijskega transformatorja. V tem primeru bi lahko teoretično 
(če ne bi upoštevali termičnih omejitev elementov v omrežju) prišli do 55 MW inštalirane moči, izgube pa 
bi bile 6,7 MW. 
 
 
Marko Kolenc  Doktorska disertacija 
129 
 





















Klasična regulacija & RV cosφ  = 1
Klasična regulacija & RV Q(U)
Napredna OLTC reg. (najnižja možna 
napajalna napetost) & RV cosφ  = 1
Napredna OLTC reg. (najvišja možna 
napajalna napetost) & RV cosφ  = 1
 
Slika 6.22: Potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Uporabljene so kombinacije klasične centralna 
regulacije, naprednejše regulacije z več merjenimi napetostmi v omrežju, regulacije razpršenih virov, pri čemer obratujejo s cosφ = 1 in z uporabo Q(U) 
karakteristik.  
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Območje napredne OLTC reg.  & 
RV cosφ  = 1
Napredna OLTC reg. (najvišja možna 
napajalna napetost) & RV Q(U)
Napredna OLTC reg. (najnižja možna 
napajalna napetost) & RV Q(U)
 
Slika 6.23: Potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Rdeče območje prikazuje pas referenčne regulacije.  
Pri ostalih dveh krivuljah so razpršeni viri delovali z uporabo Q(U) karakteristik.  
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Območje napredne OLTC reg.  & 
RV cosφ  = 1
Napredna OLTC reg. (najvišja možna 
napajalna napetost) & RV skupni tgφ  
Napredna OLTC reg. (najnižja možna 
napajalna napetost) & RV skupni tgφ 2
 
Slika 6.24: Potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Rdeče območje prikazuje pas referenčne regulacije.  
Pri ostalih dveh krivuljah so razpršeni viri delovali z uporabo skupnega tgφ. 
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Slika 6.25 prikazuje razmere, ko smo uporabili različen tgφ za vse razpršene vire. Metoda iskanja 
optimalne rešitve pa poteka po metodi, razviti v sklopu te disertacije. Metoda po korakih prilagaja jalovo 
moč razpršenih virov, kot je opisano v poglavju 5.3.3 in na načine:  
a) Vsak korak izberemo tisti generator, ki je najcenejši, ne glede na njegov vpliv na napetost. 
b) Vsakič je izbran tisti generator, čigar občutljivostni faktor je največji (glej podpoglavje 5.3.3.1). 
c) Algoritem izračuna pričakovane prihranke za vsak korak in nato izbere najcenejšo kombinacijo 
razpršenih virov, ki imajo ustrezno velik vpliv na spremembo napetosti. 
 
Razpoložljiva jalova moč je enaka kot pri prejšnjem primeru na sliki 6.24, torej tgφ v mejah od -0,4 do 
+0,4. V tem primeru so izgube še manjše, zopet odvisno od uporabe regulacijskega transformatorja. 
Uporabnost iskanja minimalnih stroškov z majhnimi koraki s pristopom »c)« se najbolj pokaže v primeru, 
ko so sistemske storitve plačljive, kar prikazuje slika 6.26, ko je upoštevana cena za sistemske storitve, to 
je faktor c = 0,1. Dražje kot so sistemske storitve, večji vpliv ima uporabljena predlagana regulacijska 
metoda. Za koliko odstotkov lahko zmanjšamo stroške, pa ni odvisno samo od količine razpršenih virov v 
omrežju, pač pa tudi od resnične cene sistemskih storitev, ki se bo izoblikovala v praksi. Zaključimo 
lahko, da je nadgradnja predlagane metode z upoštevanjem faktorjev občutljivosti ustrezna in uspešna. 
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Območje napredne OLTC reg.  & 
RV cosφ  = 1
Napredna OLTC reg. & različen tgφ za vsak 
RV (brez uporabe občutljivostnih faktorjev)
Napredna OLTC reg. & različen tgφ za vsak RV 
(z uporabo občutljivostnih faktorjev)
 
Slika 6.25: Potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Rdeče območje prikazuje pas referenčne regulacije.  
Pri ostalih dveh krivuljah so razpršeni viri delovali vsak s svojim tgφ. Metoda iskanja optimalne rešitve je potekala po metodi, razviti v sklopu te disertacije, 
opisane v poglavju 5.3.3 
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Območje napredne OLTC reg.  & 
RV cosφ  = 1
Napredna OLTC reg. & različen tgφ za vsak 
RV (z uporabo občutljivostnih faktorjev) &
Faktor za ceno c = 0.1
Napredna OLTC reg. & različen tgφ za vsak RV 
(z uporabo občutljivostnih  in predlagano 
metodo iskanja minimalnih stroškov) &
Faktor za ceno c = 0.1
 
Slika 6.26: Potek izgub v omrežju v odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju. Rdeče območje prikazuje pas referenčne regulacije.  
Pri ostalih dveh krivuljah so razpršeni viri delovali vsak s svojim tgφ. Metoda iskanja optimalne rešitve je potekala po metodi, razviti v sklopu te disertacije, 
opisane v poglavju 5.3.3. Cena za sistemske storitve ima po enačbi (5.17) faktor c = 0,1. 
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Za enodnevne simulacije je bilo v omrežju inštalirane za 13 MW razpršene proizvodnje (PV virov). 
Maksimalna poraba ob večerni konici znaša 25 MW. Količina razpršenih virov v sistemu je izbrana tako, 
da so napetosti znotraj meja tudi samo z uporabo klasične centralne regulacije. S tem lahko primerjamo 
vse metode glede na uspešnost pri minimizaciji izgub. 
Z uporabo Q(U) karakteristike se število preklopov regulacijskega transformatorja, v primerjavi s cosφ = 1 
obratovanjem, poveča. Znotraj pasov, ki jih predpisuje [67], so lahko izgube zelo različne, v splošnem pa 
se povečajo. Potrebno je omeniti, da razpršeni viri pri tovrstni regulaciji ne obratujejo vsi z enakim tgφ, 
kar pomeni, da tisti na koncu izvodov prispevajo več jalove moči k regulaciji sistemskih parametrov. 
Opazimo lahko, da je razlika v izgubah tudi med klasično centralno regulacijo in regulacijo z več 
merjenimi točkami v sistemu. Ta razlika obstaja zato, ker lahko v slednjem primeru bolj natančno 
reguliramo napetosti. 
V primeru regulacije z uporabo optimalnega skupnega tgφ, ko so pogoj minimalne izgube v omrežju, le te  
zmanjšamo za cca. 1,72 % v primerjavi s statično karakteristiko. Če držimo napetostno stopnjo blizu 
tolerančnih mej (kot je opisano v poglavju 5.2.3), pridobimo okoli 70 % znižanja izgub z nastavitvijo 
optimalnega tgφ, medtem, ko lahko ostalih 30 % pridobimo z uporabo naprednejše regulacije 
regulacijskega transformatorja. V primeru bremen s konstantno impedanco lahko z nastavitvijo 
optimalnega tgφ prihranimo celo več kot 90 % vseh izgub, manj kot 10 % pripada v tem primeru 
regulacijskemu transformatorju. 
Če uporabimo predlagano koordinirano regulacijo (iz poglavja  5.3.3), kjer lahko vsak razpršeni vir 
obratuje s svojim tgφ ne glede na ostale razpršene vire, lahko izgube še bistveno zmanjšamo; prihranki 
znašajo 4,62 %. Če dodatno reguliramo še regulacijski transformator in držimo napetosti skozi dan blizu 
spodnje tolerančne napetostne meje, so te izgube še nižje in znašajo 5,12 %. Kakršnokoli omejevanje 
regulacijskih parametrov pri iskanju optimalne obratovalne točke, npr. zahteva po enotnem tgφ, s čimer 
naj bi se dosegla večja pravičnost, ima za posledico višje izgube. Vrednost, ki jo dobimo s predlagano 
koordinirano regulacijo, predstavlja s tehničnega vidika oz. vidika sistemskega operaterja najboljšo možno 
obratovalno stanje. Uporaba enotnega skupnega tgφ bi po drugi strani lahko predstavljala najbolj pravično 
varianto, pri kateri lastniki razpršenih virov niso razdeljeni glede na lokacijo na katero ne morejo vplivati, 
pač pa so plačani po proizvodnji moči. Končen kompromis bo verjetno nekaj vmes, kar pa pomeni, da bo 
za iskanje optimalne obratovalne točke najbolje uporabiti predlagano koordinirano regulacijo 
(predstavljeno v poglavju  5.3.3) z dodatnimi omejitvami. 
Prikazani so tudi rezultati uporabe metod Monte Carlo in genetskih algoritmov. Obe metodi sta v 
znanstveni literaturi dobro preučeni. Kljub kopici znanstvenih člankov, ki jima govorijo v prid, sta se 
izkazali za slabši kot metoda, ki smo jo razvili v sklopu te disertacije. Približa se ji le metoda iskanja 
kukavice, ki smo jo kot prvi uporabili za optimizacijo izgub v pametnih distribucijskih omrežjih. Z 
inženirskim pristopom smo izdelali koordinirano regulacijo, ki upošteva povezave med generatorji in 
določene poenostavitve, česar evolucijske metode ne upoštevajo. Te so povsem matematične in ne 
izkoristijo dodatnih informacij o omrežju, ki so na voljo. Ravno to je prednost predlagane koordinirane 
regulacije, zaradi česar je tako učinkovita. Metoda iskanja kukavice ima v ozadju izredno kompleksno 
matematično teorijo. Analiza še večjega omrežja bi pokazala ali je metoda iskanja kukavice še dovolj 
uspešna. Razmisliti bi bilo potrebno tudi o kombinaciji med obema metodama. Vsekakor lahko 
zaključimo, da ima tudi metoda iskanja kukavice velik potencial. 
 
Naslednja tabela (tabela 6.1) prikazuje razmere, ko: 
 je bil simuliran en dan, 
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 bremena odražajo karakter konstantnega toka in 
 cena sistemskih storitev je nič. 
 




Zmanjšanje izgub v 
primerjavi z 
obratovanjem s 
cosφ = 1 (%) 
Brez razpršenih virov 17,73 / 
Klasična regulacija v RTP + 
RV obratujejo s cosφ = 1 11,10 / 
Klasična regulacija v RTP + 
RV obratujejo s Q(U) karakteristiko 11,06 / 
Nadgradnja centralne regulacije (več merjenih točk napetosti v 
sistemu) + RV obratujejo s cosφ = 1 11,05 referenca 
Nadgradnja centralne regulacije (več merjenih točk napetosti v 
sistemu) + RV obratujejo s Q(U) karakteristiko 10,95 0,90 
Koordinirana regulacija z enotnim optimalnim tgφ (glej 
poglavje 5.2) 10,86 1,72 
Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi 
trga z jalovo močjo - (glej sliko 6.10 a) in poglavje 5.3) 10,54 4,62 
Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi 
trga z jalovo močjo + optimalna napetostna stopnja 
regulacijskega transformatorja (glej sliko 6.10 b)) 
10,48 5,12 
Koordinirana regulacija ob vzpostavitvi trga z jalovo močjo. Za 
iskanje optimuma uporabljena metoda: Monte Carlo. 10,83 2,03 
Koordinirana regulacija ob vzpostavitvi trga z jalovo močjo. Za 
iskanje optimuma uporabljena metoda: genetski algoritmi 10.94 1,03 
Koordinirana regulacija ob vzpostavitvi trga z jalovo močjo. Za 





Slika 6.27 prikazuje razmere, ko vsi razpršeni viri obratujejo z enakim tgφ in razmere, ko je uporabljena 
nova predlagana regulacija, predstavljena v poglavju 5.3.3 (modra in vijolična krivulja). Referenca je v 
tem primeru rdeča krivulja, ki prikazuje obratovanje s cosφ = 1. Iz simulacij je razvidno, da drži 
predpostavka, da uporabljen algoritem v nobenem primeru ne poslabša razmer v sistemu oz. poveča 
obratovalne stroške. Prav tako pa vidimo, da so obratovalni stroški v primeru vzpostavitve trga z jalovo 
močjo vedno manjši kot pri uporabi regulacije s skupnim tgφ, kar je seveda logično, saj imamo več 
parametrov za natančnejše iskanje optimuma, če nastavljamo tgφ vsakemu generatorju posebej. Za koliko 
bodo te izgube zmanjšane, pa je odvisno od metode iskanja minimuma.  
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Koordinirana regulacija z enotnim optimalnim tgφ (stroški zaradi izgub)
Koordinirana regulacija z enotnim optimalnim tgφ (celotni obratovalni stroški)
Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi trga z jalovo močjo 
(stroški zaradi izgub)
Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi trga z jalovo močjo 
(celotni obratovalni stroški)

























Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi trga z jalovo močjo 
+ optimalna napetostna stopnja reg. transformatorja (stroški zaradi izgub)
Predlagana koordinirana regulacija napetosti pri vzpostavitvi trga z jalovo 
močjo + optimalna napetostna stopnja regulacijskega transformatorja 
(celotni obratovalni stroški)
 
Slika 6.27: Primerjava obratovalnih stroškov za različne vrste regulacij 
 
Prihranki na izgubah so zelo odvisni od velikosti omrežja in količine razpršenih virov v omrežju. Zato 
moramo nanje gledati z določeno rezervo; kar je zares pomembno, je primerjava metod. Če jih bomo 
primerjali med seboj, bodo relativni rezultati uspešnosti metod podobni za večino omrežij. 
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6.3  Simulacije delovanja nizkonapetostnega omrežja s pomočjo 
statističnega pristopa 
Kot je že omenjeno v 5. poglavju, so diagrami porabe in proizvodnje v SN omrežju manj stohastični kot v 
NN omrežju, zato lahko pri analizi obratovanja omrežja uporabimo deterministične metode. V NN 
omrežjih lahko problem stohastične narave bremen in proizvodnje rešimo z uporabo metode Monte Carlo. 
V nadaljevanju bodo prikazana uporaba Monte Carlo metode na primeru določanja največjega možnega 
deleža razpršenih virov v omrežju. 
6.3.1 Definiranje vhodnih spremenljivk in robnih pogojev 
Eden izmed potrebnih vhodnih podatkov je povprečna velikost elektrarne. Na enem izmed 
demonstracijskih projektov japonske tehnološke agencije NEDO znaša ta 3,9 kW [167]. V okviru projekta 
MetaPV znaša povprečna velikost sončnih elektrarn od 5 do 6 kW. Povprečna moč novozgrajenih sončnih 
elektrarn je višja kot pred desetimi leti, saj se z vsakim letom izkoristki novih sončnih elektrarn 
izboljšujejo. Za povprečno velikost elektrarne smo zato privzeli vrednost 10 kW.  
Verjetnost, da bo stala sončna elektrarna na objektu, zavisi od njegove starosti, priključne moči, tipa 
objekta ipd. Pridobiti te podatke je izredno težavno. Za natančno oceno verjetnostnih uteži bi bilo potrebno 
opraviti študijo v sodelovanju z operaterjem omrežja. Od načrtovalca omrežja pa zavisi, kako natančno 
želi načrtovati omrežje in ali bo naredil analizo glede na podatke, ki jih poseduje, in nastavil čim točnejše 
uteži. Pri simulacijah smo predpostavili, da so na izvodu 4 (glej sliko 6.4) priklopljeni starejši objekti in da 
ta del omrežja predstavlja starejši del naselja. Vsem objektom na tem izvodu smo nastavili utež 0,2, 
ostalim pa 1. 
Pomemben vhodni podatek je tudi napetost na primarni strani TP oz. na SN strani. Ta je funkcija več 
parametrov: 
 
 ), ,,,,( regulacijetipSSlokacijatfU BRVSN   (6.1) 
 
kjer je USN napetost na primarni strani TP, t čas v dnevu, SRV moč razpršenih virov in SG odjem. Nihanje 
napetosti na SN omrežju smo razdelali že v prejšnjih poglavjih. Pri nadaljnjih simulacijah smo privzeli, da 
regulacijski transformator VN/NN regulira napetost z uporabo več merjenih točk napetosti v sistemu. 
Glede na nihanja oz. lokacijo TP postaje smo upoštevali tudi napetostno prestavo SN/NN 
transformatorjev, ki je lahko 0 %, ±2.5 % ali ±5 %. Dovoljena odstopanja napetostne meje na primarni 
strani SN omrežja so ±5 %. 
6.3.2 Ukrepi za povečanje maksimalne količine razpršenih virov v omrežju 
Za reševanje problematike kakovosti so možne različne rešitve, ki se med seboj razlikujejo tudi po 
potrebnih vlaganjih v primarno in sekundarno energetsko infrastrukturo, kot na primer: 
 večanje kratkostične moči z ojačitvijo omrežja, 
 vgradnja regulacijskega transformatorja SN/NN, 
 nadzor in vodenje razpršenih virov (regulacija Q, omejevanje P), 
 upravljanje s porabo pri uporabnikih itd. 
Ko nastopi dilema med različnimi možnimi ojačitvami, je treba vsako smer razvoja natančno analizirati in 
šele nato izbrati ugodnejšo. Obravnavane možnosti oz. ukrepi so bili predstavljeni v začetnih poglavjih in 
jih na tem mestu ne bomo posebej razlagali.  
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Medtem ko povečujemo količino razpršenih virov v omrežju, se povečuje verjetnost, da bodo v omrežju 
težave. Krivulje na slikah v nadaljevanju lahko razdelimo na tri pomembnejša območja: na območje, pri 
katerem zagotovo nimamo težav z napetostjo, na območje, pri katerem je verjetnost, da bomo imeli težave 
z napetostjo 100 % in na prehodno območje. Če se pri načrtovanju znajdemo znotraj slednjega področja, 
sloni odločitev, ali je tveganje sprejemljivo, na operaterju. To krivuljo lahko z različnimi ukrepi 
premikamo levo in desno po abscisni osi oz. spreminjamo njen naklon. Ustrezno investicijo nato izberemo 
glede na sprejemljivo tveganje.  
6.3.1 Rezultati simulacij 
Najprej smo izvedli simulacije za primer, ko razpršeni viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči, to je 
cosφ = 1. Modra krivulja na sliki 6.28 prikazuje stanje, ko so pri načrtovanju predpostavljene najslabše 
možne razmere, to je minimalna poraba in maksimalna proizvodnja. V tem primeru niso bili uporabljeni 
dejanski bremenski diagrami. Rdeča krivulja pa prikazuje razmere, ko je omrežje načrtovano manj 
konservativno, torej z uporabo dejanskih bremenskih diagramov. Pri 5 % dovoljeni verjetnosti 
prekoračitve napetosti znaša dovoljena inštalirana moč razpršenih virov 170 kW. To krivuljo bomo vzeli 
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Slika 6.28: Primerjava verjetnostnih krivulj prekoračitve napetosti z uporabo končnih vrednosti in 
stohastičnih dnevnih diagramov. Razpršeni viri obratujejo s cos𝜑 = 1.  
 
Z enostavnim ukrepom, kot je uporaba statične Q(U) karakteristike, lahko ublažimo porast napetosti in s 
tem povečamo maksimalno možno količino razpršenih virov v omrežju. Rdeča krivulja na sliki 6.29 je 
referenčna krivulja, ko razpršeni viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči, zelena krivulja pa prikazuje 
razmere z uporabo Q(U) karakteristik. Pri 5 % dovoljenem tveganju lahko vključimo v omrežje okoli 
205 kW razpršenih virov, kar predstavlja izboljšanje za 35 kW. Kljub temu da je dovoljena inštalirana moč 
razpršenih virov večja od moči transformatorja v TP, le ta ni preobremenjen. Opoldne, ko je proizvodnja 
na višku, je odjem še vedno relativno velik, kar pomeni, da ne teče celotna moč iz razpršenih virov skozi 
transformator v SN omrežje. Povprečna moč skozi transformator ob 5 % tveganju je od 90 do 115 kVA 
(odvisno predvsem od sončnega obsevanja). 
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Slika 6.29: Primerjava verjetnostnih krivulj za primera obratovanja s cos𝜑 = 1 in z uporabo statične Q(U) 
karakteristike.  
 
Omrežje lahko ojačamo tudi samo z dodatnimi vodi ali transformatorji. Slika 6.30 prikazuje primer, ko je 
v sistemu vgrajen trenutni transformator moči 160 kVA (rdeča krivulja), razpršeni viri pa obratujejo s 
cos𝜑 = 1. Modra krivulja prikazuje primer, ko je transformator zamenjan z večjim, moči 250 kVA, ki ima 
manjšo impedanco (zelena krivulja). Omeniti je potrebno, da je zaradi manjšega padca napetosti na večjih 
transformatorjih napetostni porast bolj izrazit in s tem napetostne razmere slabše. Zato je potrebno 
prenastaviti napetostno stopnjo transformatorja. Omrežje lahko v tem primeru sprejme za 80 kW več moči, 
kar znese 250 kW. Če dodamo, modra krivulja prikazuje razmere, ko razpršeni viri delujejo z uporabo 
Q(U) karakteristik. Napetostne razmere so v tem primeru še boljše. Če v omrežje vgradimo večji 
transformator, ni bojazni, da bi bil le ta preobremenjen. Povprečna moč, ki teče skozi transformator je od 
105 do 140 kVA, kar pomeni, da je transformator v času konice približno 50 % obremenjen. Poudariti je 
še potrebno, da ima večanje moči transformatorja svoje meje. Analiza je bila narejena še za 400 kVA 
transformator. Izkazalo se je, da verjetnostne krivulje niso nič boljše kot v primeru uporabe 250 kVA 
transformatorja, saj je padec napetosti na transformatorju že pri slednjem majhen. 
Nove tehnologije omogočajo naprednejše regulacije, ki jih do sedaj v NN omrežjih nismo poznali. 
Trenutni 160 kVA transformator lahko zamenjamo z regulacijskim transformatorjem. Regulacijski 
transformatorji podjetja Maschinenfabrik Reinhausen OLTC iTAP [168] omogoča do 9 napetostnih 
stopenj po 0,75 %. V simulacijah smo privzeli iTAP regulacijski transformator moči 160 kVA in 
koordinirano regulacijo z več merjenimi točkami v sistemu; razmere prikazuje slika 6.31. Rdeča krivulja 
prikazuje razmere, ko je v omrežju vgrajen trenutni transformator, in zelena, ko je v omrežju vgrajen 
SN/NN regulacijski transformator. Modra krivulja prikazuje razmere pri uporabi Q(U) karakteristik. V 
omrežje lahko v tem primeru vgradimo dodatnih 190 kW moči, kar znese 360 kW. Povprečna moč, ki teče 
skozi transformator, pa je od 165 do 200 kVA, kar pomeni, da bo transformator v času konic za kratek čas 
preobremenjen. Meja, ki določa dovoljeno inštalirano moč razpršenih virov v omrežju, je v tem primeru 
nazivna moč transformatorja. Če 160 kVA transformator zamenjamo z 250 kVA SN/NN OLTC 
transformatorjem, se dovoljena inštalirana moč razpršenih virov zviša na 400 kW. Povprečna moč, ki teče 
v času konic skozi transformator, pa je v tem primeru od 180 do 225 kVA. 
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Slika 6.31: Vgradnja regulacijskega SN/NN transformatorja 
 
Do sedaj so bile izdelane analize za primer vzorčenja z neenakimi verjetnostmi. Objekti na izvodu 4 so 
imeli utež 0.2 in so na ta način predstavljali starejši del naselja. Slika 6.32 prikazuje verjetnostne krivulja 
za primer vzorčenja z neenakimi verjetnostmi in z enakimi verjetnostmi za vse objekte v omrežju. Za oba 
primera je bila predpostavljena vgradnja 160 kVA SN/NN OLTC transformatorja. V primeru vzorčenja z 
neenakimi verjetnostmi na izvodu 4 napetostni porast zaradi manjšega števila elektrarn ne pride toliko do 
izraza, zato je delovanje OLTC transformatorja bolj omejeno. 
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Slika 6.32: Vzorčenje z neenakimi in z enakimi verjetnostmi 
 
V prejšnjih primerih smo privzeli, da je povprečna velikost sončne elektrarne v omrežju 10 kW. Če se nato 
količina inštalirane proizvodnje povečuje, se povečuje tudi njihovo število. Če spremenimo povprečno 
moč razpršenih virov, se rezultati močno spremenijo, kar prikazuje slika 6.33. Vidimo lahko, da so 
napetostne razmere boljše, če so enote manjše in bolj razpršene. Kršitve napetostnih meja se pojavljajo pri 
višjih inštaliranih močeh razpršene proizvodnje. Če pa so enote večje, se kršitve pojavijo dosti prej. Ena 
velika sončna elektrarna na koncu izvoda povzroči namreč višji porast napetosti kot več manjših, 
razporejenih po celem izvodu. Vidimo lahko, da je ocena povprečne velikosti elektrarn v omrežju zelo 
pomembna in močno vpliva na končne rezultate, zato mora načrtovalec omrežja ta parameter natančno 
oceniti. 
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Slika 6.33: Verjetnostne krivulje za primere, ko so velikosti sončnih elektrarn v omrežju različne. 
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Metoda je izredno prilagodljiva, saj omogoča prikaz različnih informacij. Slika 6.34 prikazuje razmere za 
vse dni v tednu za tri letne čase: poletje, zimo in jesen/pomlad. Vsakič so predstavljene razmere za 
opoldansko konico. Slika 6.35 pa prikazuje razmere za različne letne čase za opoldansko konico le ob 
sredah. Iz simulacije je razvidno, da se najmanj odstopanj pojavi čez vikend, kar je seveda logično, saj je 
poraba pri gospodinjskih uporabnikih čez vikend večja (glej sliko 4.23). To pomeni, da je posledično 
napetostni porast manjši. Seveda se moramo zavedati, da je omrežje s trenutnim pristopom planirano tako, 
da je maksimalen padec napetosti okoli 8 %, kar pomeni, da spodnje napetostne meje niso nikoli 
presežene. Če bi bilo omrežje planirano bližje mej, bi se odstopanja na spodnji napetostni meji začela 
najprej pojavljati ob vikendih. Iz slike 6.35 je tudi razvidno, da se odstopanja napetosti začno najprej 
pojavljati v poletni konici. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da največ pridobimo z naprednejšim načrtovanjem omrežja, kot smo ga zastavili 
s predlagano metodo, ki upošteva, da konična moč sončnih elektrarn tipično ne sovpada z maksimalno ali 
minimalno konico odjema. Samo z izboljšanjem metode načrtovanja lahko dosežemo načrtovanje omrežja 
tako, da bolje izkoristimo celoten sistem. Najboljša rešitev za povečanje dovoljene inštalirane moči 
razpršenih virov v omrežju je kompromis med njihovo količino in investicijo, zato je težko oceniti 
optimalno rešitev, ki zavisi od inženirjeve presoje. Vseeno lahko opazimo, da lahko z uporabo določenih 
ukrepov, za katere niso potrebne visoke investicije, kot je na primer uporaba Q(U) karakteristik, 
omogočimo relativno visok skok dovoljene inštalirane proizvodnje. Veliko pridobimo tudi z uporabo 
različnih tipov transformatorjev. Tehnično najbolj učinkovita je vgradnja regulacijskega transformatorja, 
je pa tudi izredno draga. Investiranje v močnejši transformator bi verjetno imelo prednost, saj pridobimo 
70 kW večjo zmogljivost omrežja, zamenjani transformator pa je smotrno uporabiti v drugem, šibkejšem 
omrežju, da bi s tem znižali stroške investicije. Metoda omogoča tudi izdelavo analiz z uporabo drugih 
ukrepov, ki jih na tem mestu nismo obravnavali, kot je npr. zamenjava določenih vodov. 
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Slika 6.34: Verjetnosti, razdeljene po dnevih v tednu za tri sezone: poletje, zimo in pomlad/jesen 
(vsakokrat za opoldansko konico). 
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Slika 6.35: Verjetnost neskladnosti glede na sezone in čas v dnevu za sredo 
 
Metoda omogoča tudi analizo naprednejših regulacij razpršenih virov, predstavljenih in razvitih v 
prejšnjem poglavju. Zato lahko metodo uporabimo ne samo za načrtovanje razvoja NN omrežij oz. 
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bodočih investicij v omrežje, pač pa tudi za analizo ustreznosti novih regulacijskih metod. Seveda se 
moramo zavedati, da se število simulacij, ki je zaradi uporabe Monte Carlo metode že sedaj relativno 
veliko, za takšne potrebe še poveča. Zato so pri izdelavi algoritmov v računalniških programih potrebne še 
dodatne analize, kako zmanjšati število simulacij. Potrebno je tudi poudariti, da mora biti koordinirana 
regulacija na NN nivoju zaradi hitrih napetostnih sprememb dovolj hitra; regulacija na vsakih 15 – minut 
se lahko hitro izkaže za prepočasno.  Slika 6.36 prikazuje razmere, če bi imeli vzpostavljeno koordinirano 
regulacijo prav do vsakega razpršenega vira, bi lahko močno povečali dovoljeno količino razpršene 
proizvodnje v obravnavanem NN omrežju. Na podlagi rezultatov iz slike 6.36 lahko lažje ocenimo vpliv 
zakonskega predimenzioniranja pretvornikov. Predlagana statistična metoda lahko torej dobro služi tudi 


























Slika 6.36: Dovoljena količina razpršenih virov v omrežju pri 5 % verjetnosti nastopa neustreznih 
napetostnih razmer v odvisnosti od dovoljenega tgφ, s katerim operater pri vodenju omrežja prosto 
razpolaga. 
 
Tabela 6.2 prikazuje rezultate simulacij glede na sprejemljivo 5 % tveganje. Predpostavimo, da ta meja 
določa mejno vrednost moči razpršenih virov, ki jih lahko priključimo v omrežje. Te vrednosti podajata 
sprejemljivo tveganje, da se vsaj enkrat v letu pojavijo slabe napetostne razmere glede na količino 
razpršene proizvodnje v omrežju. Rezultati simulacij podajajo izredno dober vpogled v bodoče stanje v 
omrežju. Z upoštevanjem vseh naštetih parametrov lahko načrtovalec omrežja lažje sprejema določene 
rešitve in jih umesti v plane posodobitev in vzdrževanja omrežja. Dejstvo je, da lahko z uporabo 
statističnih metod načrtovanja omrežja bolje izkoristimo celotno infrastrukturo in dimenzioniramo omrežje 
bolj na »tesno«. Prav tako lahko z uporabo te metode pri načrtovanju določimo sprejemljivo stopnjo 
tveganja. V tabeli 6.2 je upoštevan samo kriterij prekoračitve napetostnih meja. Napetosti so lahko 
presežene kasneje, kot so presežene veličine, ki jih spremljamo pri ostalih kriterijih, v našem primeru torej 
prekoračitev dovoljene moči, ki lahko teče skozi transformator v transformatorski postaji. Ti primeri so 
označeni z zvezdico. Ob upoštevanju tega kriterija bi bila dejanska dovoljena količina razpršene 
proizvodnje manjša. V primeru vgradnje večjega transformatorja je poleg manjšega padca napetosti 
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pozitiven učinek tudi večja dovoljena moč, ki teče skozi transformator. Pretoki moči skozi transformator v 
TP se v primeru 400 kW inštalirane moči gibljejo od 180 do 220 kVA.  
 
Tabela 6.2: Primerjava rezultatov glede na sprejemljivo tveganje 
Ukrep oz. način obratovanja 
Max. količina razpršenih 
virov v omrežju ob 5 % 




Klasično (konservativno) načrtovanje  
(RV → max., PB = 0) 
115 / 
Uporaba dejanskih bremenskih diagramov, 
Razpršeni viri obratujejo s cos𝜑 = 1 
170 Izhodiščni primer 
Razpršeni viri obratujejo z uporabo Q(U) 
karakteristike 
205 21 
Vgradnja večjega transformatorja (250 kVA) 250 47 
Uporaba regulacijskega transformatorja 
obstoječe moči (160 kVA) 
360* 112* 
Uporaba regulacijskega transformatorja večje 
moči (250 kVA) 
400 135 
Uporaba regulacijskega transformatorja 
obstoječe moči (160 kVA), vzorčenje z 
enakimi verjetnostmi 
438* 158* 
Razpršeni viri obratujejo z uporabo enotnega 
tg𝜑 (min tg𝜑 = - 0.5, max tg𝜑 = 0.5)  
(glej poglavje 5.2). 
270 59 
Razpršeni viri obratujejo z uporabo enotnega 
tg𝜑 (min tg𝜑 = - 0.6, max tg𝜑 = 0.6) 
(glej poglavje 5.2). 
308 81 
Razpršeni viri obratujejo z uporabo enotnega 
tg𝜑 (min tg𝜑 = - 0.7, max tg𝜑 = 0.7)  
(glej poglavje 5.2). 
380* 124* 
*Upoštevan je samo kriterij prekoračitve napetostnih meja. 
 
 
Pri analizi potencialnih investicij v omrežje lahko poleg napetostnih razmer analiziramo tudi izgube in jih 
s tem še natančneje ovrednotimo. Enako kot pri napetostih so te odvisne tudi od lokacije razpršenih virov. 
Slika 6.37 prikazuje izgube za vsak poskus; podan je tudi urejen graf, ki odraža lastnosti normalne 
porazdelitve (kumulativno). Izgube so za vsak N-ti poskus različne, saj so različne tako lokacije razpršenih 
virov kot tudi obremenitveni diagrami. 
 
Zato lahko izračunamo srednjo vrednost μ in varianco σ2 in na ta način podamo verjetnost za izgube v 
odvisnosti od količine inštalirane razpršene proizvodnje. Slika 6.38 podaja tak primer, ko razpršeni viri 
obratujejo v času poletne opoldanske konice v različnih režimih. Srednja vrednost izgub je za primer, ko v 
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omrežju ni razpršenih virov, zelo majhna, nakar začne naraščati. Pri oceni izgub se moramo zavedati, da 
prikazana slika velja samo v primeru opoldanske konice. Zvečer in ponoči pa so izgube glede na količino 
inštalirane proizvodnje praktično konstantne. Zaradi dolge skale vse do 400 kW se vidijo razlike pri 
izgubah šele pri večjih močeh, ker so le te v povprečju manjše pri obratovanju s cosφ = 1. Pri obratovanju 
s skupnim tgφ pa so večje zato, ker bolj uspešno vzdržujemo ustrezne napetostne razmere. Regulacija 
jalove moči v tem primeru poveča izgube. Pri manjših močeh inštalirane proizvodnje so razlike do nekaj 
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Slika 6.37: Izgube za vsak N-ti poskus in urejen graf izgub za primer, ko razpršeni viri obratujejo s 
cos𝜑 = 1 in ob opoldanski konici. Verjetnost nastopa neustreznih napetostnih razmer je 5 %. 
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Slika 6.38: Srednja vrednost in varianca izgub v odvisnosti od količine inštalirane proizvodnje za različne 
režime obratovanja razpršenih virov ob poletni opoldanski konici. 
 
Na koncu lahko pogledamo še, kakšen je potek rešitve oz. verjetnosti P od števila simulacij, kar prikazuje 
slika 6.39. Srednja vrednost oz. rešitev je označena z rdečo krivuljo. Temno modri krivulji prikazujeta 
90 % interval zaupanja in svetlo modri krivulji 95 % interval zaupanja. Vidimo lahko, da se rešitev po 
določenem številu simulacij ustali okoli končne rešitve, prav tako pa se oža tudi interval zaupanja. Vidimo 
tudi, da je za interval zaupanja ± 5 % potrebnih 309 poskusov, za ± 2,5 % 1.260 poskusov in za ± 1 % 
7.555 poskusov. 
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Slika 6.39: Odvisnost rešitve od števila simulacij 
 
V vseh dosedanjih primerih smo simulacije izvajali tako, da smo v manjših korakih povečevali količino 
inštalirane razpršene proizvodnje v omrežju, za vsak korak izračunali Monte Carlo simulacije in s tem 
dobili verjetnostne krivulje, iz katerih lahko razberemo različne korelacije in dejstva. V kolikor pa želimo 
dobiti samo podatek, ki se nahaja v tabeli 6.2, lahko zasukamo smer iskanja. Namesto da fiksiramo število 
razpršenih virov v omrežju in za to količino izračunamo Monte Carlo simulacije, raje fiksiramo 
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Klasična električna omrežja s centralizirano proizvodnjo električne energije v zadnjih letih doživljajo 
korenite spremembe, predvsem na distribucijskem nivoju. V modernih električnih omrežjih se proizvodnja 
električne energije seli v distribucijska omrežja. Elektroenergetski sistem z obstoječimi koncepti 
načrtovanja in obratovanja ni pripravljen na stroškovno učinkovito vključevanje novih elementov in njihov 
nadzor. Tako pomemben sistem mora vedno zagotavljati visoko stopnjo zanesljivosti. Osrednja tema, ki je 
obravnavana v doktorski disertaciji, je koordinirano vodenje velike količine razpršenih virov v pametnih 
omrežjih, s čimer želimo vzdrževati ustrezen napetostni profil, in hkrati, če je možno, zmanjšati izgube v 
omrežju. 
V prvem poglavju je razložena točna definicija pametnih omrežij in njegovih gradnikov. Opisana in 
nakazana je tudi nadaljnja smer razvoja distribucijskih omrežij v Sloveniji. Skozi celotno poglavje dobi 
bralec hiter in nazoren vpogled v trenutno in bodoče stanje v elektroenergetiki. Tehnološki razvoj, 
kateremu smo priča v zadnjem desetletju, je omogočil prihod novih tehnologij, ki so predstavljene v 
drugem poglavju. Za njihovo uspešno delovanje je potrebno usklajeno delovanje vseh naprav, tako 
obstoječih kot novih.  
Eden glavnih problemov, ki jih prinašajo razpršeni viri, so težave z napetostjo. Ti lahko vzdolž voda 
zaradi injekcije delovne moči dvignejo napetostni nivo preko zakonsko dovoljene meje, kar lahko 
povzroči poškodbe naprav, ki so priklopljene na omrežje, poškodbe omrežja samega in tudi izpad 
napajanja, kar ima za posledico finančno breme. V tretjem poglavju je zato predstavljena problematika 
regulacije napetosti in predstavljene možne variante k reševanju opisanega problema. Tradicionalna 
rešitev omenjene težave bi bila ojačenje elektroenergetskega omrežja z dodatnimi vodi in transformatorji 
oz. s povečanjem presekov vodnikov in s tem predimenzioniranjem omrežja. Takšne rešitve so sicer 
zanesljive, vendar so zaradi okoljevarstvenih razlogov, zakonskih omejitev in tudi cene v večini primerov 
izredno draga in ekonomsko neupravičena rešitev. Eden od alternativnih pristopov je na splošno 
tehnološki pristop, kar pomeni, da se z minimalnimi vlaganji v omrežje izkoristi nove možnosti regulacije, 
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kjer sistem to dopušča. V Sloveniji že delujemo v tem smislu, saj so bila leta 2011 izdana Navodila za 
priključevanje in obratovanje elektrarn inštalirane električne moči do 10 MW, ki predpisujejo obvezno 
sodelovanje na novo priključenih razpršenih virov pri regulaciji napetosti. 
Za potrebe simulacij smo v četrtem poglavju opisali modele uporabljenih elementov. V elektroenergetiki 
se za opis realnih naprav pogosto uporablja nadomestni model naprave. Z uporabo teh modelov lahko, 
rajši kot s fizičnim testiranjem na terenu ali laboratoriju, njihovo obnašanje opišemo z matematičnimi 
enačbami. Posebno pozornost smo namenili modeliranju bremen na NN strani. Pri analizi VN in SN 
omrežij lahko obremenitvene diagrame bremen (in generatorjev) opišemo s tipičnimi krivuljami, ki 
podajajo pričakovan odjem v določenem času. Analiza NN omrežja pa zahteva povsem drugačen pristop. 
Odjem na tem napetostnem nivoju je težko napovedljiv. Zato je potrebno za analize razmer v NN omrežjih 
uporabiti stohastične modele uporabnikov, kar zahteva vpeljavo statističnih metod. Nadalje smo preučili 
zmožnost uporabe statističnih metod za ocenjevanje dovoljene količine razpršenih virov v NN omrežju. 
Dandanes načrtovanje omrežij poteka tako, da načrtovalec predpostavi maksimalno porabo in nato 
izračuna pretoke moči. Današnjo stopnjo načrtovanja je potrebno nadgraditi tako, da bo omogočala boljši 
izkoristek sistema. Začetna ideja statističnega pristopa načrtovanja predpostavlja, da je izvedba simulacij 
in načrtovanje glede na najslabše možne razmere v omrežju preveč pesimistično. Izdelana in natančno 
opisana je metoda za načrtovanje NN omrežij z visoko stopnjo razpršene proizvodnje, ki ima za osnovo 
pristop na podlagi Monte Carlo metode. Z naključnimi vzorci in ponavljanjem poskusov lahko 
predvidevamo oz. napovemo, kakšne bodo napetostne razmere v prihodnosti. Na podlagi teh podatkov 
lahko izberemo najboljše oz. najcenejše rešitve in jih pravočasno umestimo v plan razvoja omrežja. 
Rezultat metode so krivulje, ki podajajo verjetnost nastopa neustreznih napetostnih razmer kot funkcija 
inštalirane moči razpršenih virov. Metodo se da smiselno uporabiti tudi v SN omrežju. Prednost metode je 
tudi ta, da omogoča primerjavo različnih algoritmov vodenja omrežja, saj se izkaže, da je primerjava 
algoritmov težavna celo na podlagi dejanskih meritev na terenu. V določenem času lahko namreč 
uporabimo samo en regulacijski algoritem in kasneje drugega itd. Za natančno primerjavo pa bi 
potrebovali delovanje različnih algoritmov na istem omrežju ob istem času, kar je nemogoče izvesti. Z 
omenjeno metodo in velikim številom poskusov zajamemo vsa možna stanja, ki se v omrežju lahko 
pojavijo in s tem za različne algoritme vodenja dobimo primerljive rezultate. 
V okviru doktorske naloge je bilo analizirano tudi delovanje več optimizacijskih metod, ki služijo kot 
podlaga za izdelavo novih algoritmov vodenja in načrtovanja v pametnih omrežjih. Izsledki so 
predstavljeni v petem poglavju. Najprej je predstavljena analiza razmer ob pogoju, da vsi razpršeni viri 
obratujejo koordinirano z enakim tg𝜑. Tg𝜑 je razmerje med generatorjevo trenutno proizvodnjo jalove in 
delovne moči in se lahko interpretira kot obdavčitev generatorjev z jalovo močjo. Z izvedbo simulacij je 
narejena analiza obratovalnih razmer v primeru takšnega obratovanja. Nadalje smo analizirali razmere, pri 
čemer pustimo, da se cene na trgu same izoblikujejo. Po definiranju kriterijske funkcije je dodatno 
potrebno še izbrati ustrezno metodo, s katero bomo iskali optimalno rešitev. 
Problem, ki ga moramo rešiti, je problematičen zaradi nelinearnega vpliva na izgube. Optimizacija enega 
generatorja vpliva na izgube v celem omrežju. Njihov vpliv pa je različen za vsak generator posebej. 
Dejstvo, da so izgube v vejah nelinearna funkcija injekcij moči v vozliščih, otežuje reševanje 
optimizacijskega problema. Izdelana je bila metoda, ki lahko z majhnimi injekcijami jalove moči v 
postopku minimizacije izgub ta problem linearizira. Generator lahko spremeni svojo izhodno moč le, če 
zmanjša ali poviša izhodno moč za en korak. V obeh primerih algoritem na ta način izračuna prihranke 
moči za vse generatorje in nato določi, kateri generator bo spremenil svojo izhodno moč v trenutni 
iteraciji. Po določenem številu iteracij oz. izračunih pretokov moči se algoritem ustali v določeni delovni 
točki. S tem pristopom se problem minimizacije izgub razdeli na več manjših problemov, ki jih je lažje in 
hitreje rešiti. Izhodi algoritma so nove obratovalne točke generatorjev. Če je v omrežju velika količina 
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razpršenih virov, algoritem upošteva tudi faktorje občutljivosti in tako tudi v izrednih razmerah določi 
najcenejšo angažiranost razpršenih virov. Dodatno lahko v izogib lokalnim ekstremom uporabimo prakso 
iz teorije genetskih algoritmov in pri iskanju optimalne obratovalne točke uporabimo mutacije. 
Nadalje sta predstavljeni še dve metodi, ki ju uporabljamo za iskanje optimalne točke obratovanja. Prva je 
dokaj poznana metoda genetskih algoritmov, in druga, stara komaj nekaj let, metoda iskanja kukavice. 
Raziskave obnašanja živali so pokazale, da se nekatere obnašajo po določenem vzorcu, ki je tipičen za 
Lévijev let, ki ga oponaša kukavica pri podtikanju jajc. Kukavica išče najbolj primerno gnezdo za 
odložitev jajca in s tem poveča verjetnost preživetja potomca. Matematiki so na podlagi tega razvili novo 
optimizacijsko metodo. Publikacij v elektroenergetiki na temo metode iskanja kukavice je izredno malo. 
Da bi metodo uporabili pri reševanju problemov v pametnih omrežjih, še ni izdanega nobenega članka. 
Zato smo verificirali njeno uspešnost in jo uporabili kot način za optimiziranje kriterijskih funkcij pri 
analizi delovanja distribucijskih omrežij. Rezultate pa smo primerjali z ostalimi metodami.  
V šestem poglavju smo delovanje novih regulacijskih metod preverili na modelu dveh omrežij. Prvo 
omrežje je srednjenapetostno in drugo nizkonapetostno, kjer je upoštevana stohastična narava 
uporabnikov. Najprej so uporabljene preproste regulacijske metode in nato kompleksnejše. 
Iz rezultatov simulacije lahko ugotovimo, da lahko z uporabo novih tehnologij vzpostavimo naprednejše 
vrste regulacij. Vsaj na SN nivoju pričakujemo v prvi vrsti nadgradnjo regulacijskega transformatorja z 
več merjenimi točkami napetosti v omrežju. S takim ukrepom lahko natančneje nastavljamo napetostno 
stopnjo transformatorja, s čimer držimo napetosti znotraj tolerančnih meja, obenem pa lahko zmanjšamo 
izgube, če držimo napetosti ne eni izmed skrajnih tolerančnih meja. Izkaže se, da lahko z nastavljenem 
regulacijskega transformatorja pridobimo od 10 do 30 % znižanja izgub. Ostali, večji, del pripada 
nastavljanju optimalne obratovalne točke razpršenih virov. Z usklajenim vodenjem tako razpršenih virov 
kot regulacijskega transformatorja lahko močno povečamo dovoljeno količino razpršene proizvodnje v 
omrežju. Izkaže se, da lahko že z majhnimi tg𝜑 dosežemo izredno visoko penetracijo razpršenih virov. V 
bližnji prihodnosti, ko bomo koordinirano vodenje razpršenih virov lahko izvedli v praksi, se bo potrebno 
odločiti za določeno vrsto regulacije. Rezultati pokažejo, da so uspešni tako regulacija, kjer vsak razpršeni 
vir obratuje s svojim tg𝜑, kot regulacija s skupnim tg𝜑. Razlike pa so zelo očitne pri ovrednotenju izgub. 
Lahko bi rekli, da sta si regulaciji nasprotni – ena zahteva regulirano vodenje in s tem enakomerno 
angažiranost razpršenih virov pri sistemskih storitvah, druga pa je deregulirana in predpostavi prost trg z 
jalovo močjo. Glede na to, da se lahko s koordiniranim vodenjem regulacijskega transformatorja in 
razpršenih virov z izredno majhnimi tg𝜑 lahko vključi izredno veliko število razpršenih virov, in glede na 
to, da že današnje Q(U) statične karakteristike zahtevajo določeno jalovo moč tudi v konični obremenitvi, 
je smotrno, da se predpiše maksimalni tg𝜑 razpršenih virov, s katerim lahko operater prosto razpolaga. 
Sama izbrana vrsta regulacije pa presega tehnično področje, kjer smo vplive dodobra analizirali.  
Metoda, s katero iščemo optimalno rešitev v primeru dereguliranega vodenja razpršenih virov, ima velik 
vpliv na rezultate. Če implementiramo v metodo nekaj »inženirskega« znanja, lahko dobimo dosti boljše 
rezultate, kot samo z uporabo metode genetskih algoritmov ali katere druge matematične optimizacijske 
metode. Vsekakor se je izkazala tudi metoda iskanja kukavice za izredno dobro in bo predmet nadaljnjih 
raziskovanj. 
Kot smo omenili, smo posebno pozornost namenili statističnemu načrtovanju NN omrežij, kar je 
predstavljeno na koncu šestega poglavja. Namesto da predpostavimo 100 % verjetnost nastopa neke 
maksimalne porabe ali penetracije razpršenih virov, uporabimo raje obstoječe podatke meritev in s tem 
natančneje določimo, kolikšna je verjetnost, da se pojavi neka naključna situacija v omrežju. Nato podatke 
statistično obdelamo, nakar dobimo želene rezultate, ki so podani z verjetnostjo nastopa. Analizirali smo 
več različnih scenarijev, ki kažejo, da metoda veliko obeta. Z njenim nadaljnjim razvojem in dopolnitvami 
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je pričakovati, da bo dobila mesto znotraj bodočih metod načrtovanja omrežij. Predlagana statistična 
metoda lahko dobro služi tudi kot orodje za izdelavo bodočih študij, ki bodo podlaga za zakonsko ureditev 
regulacije razpršenih virov.  
 
Rezultate doktorske disertacije lahko apliciramo na več področjih: 
 Predlagamo nadgradnjo klasičnih načrtovalskih postopkov z novejšimi, ki upoštevajo 
priključevanje razpršene proizvodnje in ob enem upoštevajo njihovo stohastično naravo. Metoda 
razvita v sklopu te disertacije omogoča enostavno ocenjevanje količine dovoljene razpršene 
proizvodnje v omrežju in ob enem omogoča tudi analizo, ne samo napetostnih razmer, pač pa tudi 
izgub in preobremenitev elementov. Metoda je univerzalna, saj kot limitni primer upošteva 
klasične načrtovalske postopke. Torej ne zavrača klasičnega pristopa, pač pa ga samo dopolnjuje. 
Pri njeni izdelavi sta bili pomembni vodili enostavna implementacija in razumljivost. Metoda je 
enostavna za razumevanje tudi za inženirje, ki že desetletja načrtujejo omrežja na en in isti način, 
kar je tudi predpogoj za njeno uspešno integracijo in prisvojitev znotraj distribucijskih podjetij. 
Metodo je potrebno integrirati v klasične programe, ki jih distribucijska podjetja že uporabljajo in 
jo nato ponudijo kot dodatno opcijo pri načrtovanju. Polni potencial te metode bi dosegli z 
istočasno analizo vseh NN omrežij znotraj enega RTP, za kar so potrebne še nadaljnje raziskave. 
Na podlagi omenjenih dejstev predlagam, da se za nadgradnjo klasičnih načrtovalskih postopkov 
uporabi omenjeno metodo, predstavljeno v poglavju 4.3.1. 
 Glede vodenja omrežja je potrebno v prvi vrsti nadgraditi klasično regulacijo distribucijskega 
regulacijskega transformatorja iz VN na SN, da upošteva več merjenih točk v sistemu. Od tu 
naprej sledi aktivno vodenje jalove moči razpršenih virov. V primeru, da operater prosto razpolaga 
z določeno količino jalove moči, je potrebno z določeno metodo najti optimalno obratovalno točko 
za vsak razpršeni vir posebej. V ta namen predlagamo, da se uporabi metodo iz poglavja 5.3.3, ki 
se je izkazala za uspešno. 
 Regulacijo razpršenih virov bo potrebno tudi zakonsko urediti, tako da bodo jasne vloge 
proizvajalcev, ponudnikov električne energije in operaterjev elektroenergetskega omrežja. 
Določiti je potrebno kakšne so pravice in dolžnosti vseh udeležencev, pri tem pa posebej 
izpostavljamo, da je potrebno urediti standarde kdo komu pošilja ukaze in ponudbe, kakšni so ti 
podatki, koliko jih je in kakšne so komunikacijski standardi (IKT tehnologija). Tudi v teh primerih 
lahko omenjena metoda služi kot orodje za izdelavo standardov, zakonskih predpisov in priporočil 
v smislu: koliko jalove moči naj ima vsak razpršeni vir na razpolago za sistemske storitve, kakšna 
naj bo regulacija regulacijskih transformatorjev ipd. 
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